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目前 ,以 集成 电路 为 核心 的 电子 信息 产业 超过 了 以 汽车 .石油 .钢铁 为 代表 的 
传统 工业 成 为 第 一 大 产业 ,并 成 为 改造 和 拉动 传统 产业 向 数字 时 代 迈 进 的 强大 引 
3E. 21 世纪 集成 电路 技术 的 发 展 仍然 需要 依靠 制备 工艺 技术 的 不 断 改 进 , 使 得 器 
件 的 特征 扩 寸 不 断 缩小 ,从 而 集成 度 不 断 提 高 , 功 耗 降低 ,器 件 性 能 得 到 提高 。 在 
种 电子 学 领域 ,尽管 砷 化 镍 等 化 合 物 用 作 半 导体 材料 的 研究 及 在 某 些 领域 的 应 用 
方面 取得 了 很 大 进展 ,但 还 远 和 不 具备 替代 单 品 硅 工 艺 的 条 件 。 单 晶 硅 集成 电路 技 
本 发 展 至 今 ,已 经 吸纳 了 全 世界 数 以 万 亿美 元 计 的 设备 和 科技 投入 ,形成 了 非常 强 
大 的 产业 规模 和 制备 能 力 。 同 时 ,长 期 的 科研 投入 已 恒信 们 对 和 硅 及 其 衍生 物 各 种 
ЖҮНІ БАН Т ОНЖ А ,透彻 的 地 步 , 这 是 非常 宝 吐 的 知识 积累 。 

在 传播 半导体 集成 电路 知识 的 历史 上 ,本 书 作 者 之 一 施 第 教授 以 其 较 高 的 学 
术 造 放 , 相 当 长 时 间 以 来 耕耘 在 编纂 教科 书 的 园地 上 ,而 且 硕 果 累 累 。 他 在 1969 
tF Brei s ЕЕЕ ЗЕ (Physics of Semiconductor Devices) —35 ng 2g 
IVT R p REESE SIEHE ЖН RK. Ша МЕЖЕ Т VLSI Tech- 
nology ЖІ Semiconductor Devices : Physics апа Technology, ХХ P8 At Pip МЫН p > 
时 的 半导体 器 件 加 工 工 艺 水 平 . 进 人 21 世纪 , 施 敏 教授 与 G. S Мау 教授 合作 撰写 
了 本 书 , 及 时 反映 了 亚 徽 米 . 泽 亚 微米 硅 基 器 件 制 备 中 使 用 成 熟 的 工艺 和 设备 。 实 际 
上 ,20 世纪 80 年 代 中 期 我 国 集成 电路 的 加 工 水 平 为 5 微米 ,其 后 , 既 历 了 3.1.0. 8,0. 
5.0. 35.0. 18 微米 的 发 展 ,目前 已 达到 了 0. 13 微米 的 水 平 ,而 当前 国际 水 平 为 0.09 微 
米 (90 纳米 ) ,我 国 仍 与 之 相 善 约 为 2 一 3 代 。 

本 书 提 供 了 大 量 简 明 的 物理 描述 和 丰富 的 工艺 过 程 数据 ,不 仅 适 合作 为 大 学 本 科 
和 和 研究生 教材 ,而 且 对 在 半导体 器 件 领域 从 事实 际 工 作 的 工程 师 和 科研 人 员 而 言 , 也 
不 失 为 一 本 有 用 的 参考 书 。 

最 后 我 要 特别 感谢 天 津 大 学 微 电 子 中 心 的 张 为 副教授 , 正 是 由 于 他 对 李 书 原 者 的 
热情 推崇 , 才 使 我 静心 坐 下 来 ,认识 到 该 书 的 实用 价值 并 完成 中 文 翻译 。 另 外 应 当 声 
明 ,由 于 译 者 水 平 所 限 , 书 中 难免 存在 翻译 不 当 基 至 误 译 之 处 ,恳请 该 者 不 音 教 正 。 


译 者 
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本 书 介绍 了 从 晶体 生长 到 器 件 和 电路 集成 的 半导体 制造 技术 ,覆盖 制造 工序 
中 主要 步骤 的 理论 与 实践 的 方方面面 , 则 在 用 作 微 电子 和 材料 科学 高 年 级 本 科 生 
或 者 一 年 级 研究 生 的 教材 。 本 书 适用 于 长 学 期 的 集成 电路 制造 课程 ,这 类 课 往 往 
配 有 一 门 并 收 实 验 室 课程 , 亦 可 作为 半导体 工业 中 从 事实 际 工 作 的 工程 科研 人 员 
的 参考 书 。 

第 1 章 简 要 回顾 了 主要 半导体 器 件 和 关键 技术 发 展 的 历史 ,同时 介绍 了 半 导 
体制 造 的 基本 步骤 ;第 2 章 介绍 晶体 生长 技术 。 接 下 来 几 章 按照 典型 制造 工序 来 
组 织 内 容 : 第 3 章 阐 述 硅 氧化 ; 光 刻 和 刻 蚀 分 别 在 第 4 章 和 第 5 章 中 讨论 ;第 6 章 
和 第 7 章 鬼 述 杂质 侵 人 的 主要 技术 一 一 扩散 和 离子 注入 ;第 8 章 为 单 次 工艺 介绍 
的 最 后 一 章 , 涵 盖 了 各 种 薄膜 淀 积 方法 。 最 后 3 章 把 论述 重心 放 在 宽 证 的 总 结 性 
话题 上 :第 9 章 通过 阐明 关键 工艺 技术 .集成 器 件 和 微机 电 系 统 (MEMS) 的 工艺 流 
程 , 把 各 道 工艺 步 又 集合 在 一 起 ;第 10 章 介绍 了 高 水 平 集 成 电路 制造 存在 的 问题 ， 
包括 电学 测试 .封装 .工艺 控制 和 成 品 率 等 ;最 后 ,第 11 章 讨 论 了 半导体 工业 的 前 
景 和 面临 的 挑战 。 

各 章 以 简介 开始 并 列 出 学 习 重 点 及 重要 概念 小 结 , 同 时 章节 中 配 有 解析 例题 ， 
并 在 种 章 结 尾 给 出 对 应 习题 。 在 其 中 几 章 涉及 的 工艺 模拟 ,采用 流行 的 SUPREM 
和 PROLITH 软件 包 作 为 应 用 工具 。 掌 握 和 使 用 这 些 软 件 则 在 利用 微 电 子 工艺 过 
程 辅助 基本 概念 学 习 , 而 并 非 代 替 学 习 。 

所 有 种 章 结尾 的 习题 均 有 完整 答案 (其 中 标注 星 号 的 是 难度 较 高 的 习题 ), 冬 
纳 该 书 的 院 系 可 以 使 用 教师 手册 及 书 中 图 表 的 电子 版 ,请 通过 以 下 网 址 获取 ; 


http://www, wiley. com/college/may, 
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半导体 器 件 是 电子 产业 的 基石 。 自 1998 年 以 来 ,电子 产业 凭借 其 超过 1 万 亿美 元 
的 全 球 销售 额 成 为 世界 上 最 大 的 产业 。 图 1-1 显示 了 过 去 20 年 以 半导体 元 器 件 为 基 
础 的 电子 产业 的 销售 量 和 到 2010 年 的 销售 预期 ,同时 还 给 出 在 此 期 间 全 球 生 产 总 值 
(GWP) 和 汽车 .钢铁 ,半导体 产业 的 销售 额 :': 。 值 得 注意 的 是 在 1998 年 电子 产业 的 销 
售 额 超过 了 汽车 产业 ;如 果 保 持 这 种 趋势 的 话 ,到 2010 年 电子 产业 的 销售 额 将 达到 З 
万 亿美 元 ,并 占 到 GWP 的 10%。 作 为 电子 产业 的 一 部 分 ,半导体 产业 将 会 以 更 快 的 束 
度 增长 ,并 在 21 世纪 初 超过 传统 的 钢铁 产业 ,在 2010 年 达到 电子 产业 总 份额 的 25%. 

几 万 亿美 元 的 电子 产业 基本 依赖 半导体 集成 电路 (IC) 的 生产 .电子 计算 机 、 电 
信 , 航 天 ,汽车 和 消费 电子 业 都 十 分 依赖 这 些 集 成 电路 元 器 忻 , 掌 握 半 导体 烤 料 、 器 件 
和 工艺 的 基础 知识 对 解读 现代 电子 学 至 关 重 要 。 因 此 ,虽然 本 书 主要 涉及 IC 制造 过 


程 中 的 基本 十 艺 , 仍 将 对 上 述 三 方面 的 内 容 进 行 简要 的 历史 回顾 ， 
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图 1-1 从 1980 年 到 2000 年 全 球 生产 总 值 (GWP) 和 汽车 ,钢铁 、 
半导体 产业 的 销售 轿 , 以 及 到 2010 年 的 销售 预期 … 


1.1 半导体 材料 


钱 是 最 早 用 于 半 导 迟 器 件 制造 的 材料 之 一 ,实际 上 Bardeen, Brattain 和 Shockley 
在 1947 年 制 出 的 第 一 个 晶体 管 就 使 用 了 这 种 材料 。 不 过 到 了 20 世纪 60 年 代 初期 , 硅 
任 借 其 特有 的 优势 迅速 替代 了 错 , 成 为 半导体 器 件 制造 的 主流 材料 。 首 先 , 硅 容 易 被 
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氧化 形成 高 质量 的 二 氧化 硅 绝缘 层 (SiO, ) ,在 IC 制造 所 需 的 选择 扩散 工艺 步骤 中 ， 
SiO, 是 一 种 出 色 的 阻挡 层 ;其 次 , 硅 的 能 带 随 比 钳 大 ,这 就 意味 着 相对 于 钱 器 件 , 硅 器 
件 的 工作 温度 可 以 更 高 ;最 后 ,也 可 能 是 最 重要 的 一 点 , 硅 作 为 普通 被子 的 主要 成 分 ， 
在 自然 界 中 储量 非常 丰富 ,并 且 非 常 便宜 ,因此 , 硅 除了 所 具备 的 加 工 工艺 忧 势 外 还 是 
一 种 低 成 本 的 原材料 。 

IC 制造 中 的 另 一 种 常见 材料 是 砷 化 儿 (GaAs)。 星 然 GaAs 的 电子 迁 穆 率 商 过 硅 ， 
但 却 存 在 一 些 工艺 局 限 , 这 当中 包括 热处理 时 低 稳 定性 . 低 本 征 氧 化 度 . 高 成 本 和 高 缺 
陷 度 ,因此 IC 业 选 中 了 硅 , 本 书 也 会 更 名 偏重 硅 材 料 。GaAs 名 用 在 高 速 (超过 1GHz) 
工作 ,初等 到 中 等 规模 集成 度 的 电路 中 。 


1.2 Ф998 


半导体 材料 独特 的 性 能 导致 产生 出 各 式 各 样 改变 着 我 们 这 个 世界 的 集成 器 件 , 对 
这 些 器 件 的 研究 已 有 超过 125 年 的 历史 *。 时 至 今日 ;大 约 有 60 个 主要 器 件 , 而 相关 器 
ЕЖ 100 多 个 变种 ! , 表 1-1 按 年 代 硕 序列 出 部 分 主要 半 时 个 紫 件 。 


жіі 主要 半导体 器 忻 


年 Ë 半导体 器 件 作者 /发 明 者 参考 文献 
1874 1—2 Sh {ЧЁМ Braun 5 
1907 43x wu Round 6 
1947 Xit& A ik TE Bardeen I Brattain; Shockley Т.В 
1949 РЫ” Shockley ü 
1952 нн Ebers 9 
1954 +H BË FH, ht ` Chapin, Fuller ЖІ Pearson 10 
1957 КЕЙ РА LS SCR Kroemer 11 
1958 BR EG Esaki 12 
1960 MOSFET Kahng ЖІ Atalla 13 
1962 Ж" Hall 等 人 15 
1963 аттан Kroemer; Alferov 和 Kazarinov 15,17 
1963 нин BE Gunn 18 
1955 IMPATT СЕН” Johnston, DeLoach 和 Cohen 19 
1966 MESFET Mead 20 
1967 非 易 和 失 性 半导体 存储器 Kahng 和 Sze 21 
1970 LEGE EIER: Pt Boyle 和 Smith 23 
1974 ЕН ін” Chang, Esaki 和 Tsu 24 
1980 MODFET Mimura ЖА 25 
1994 "x M3 h Fio HR u Yano 等 人 22 
2001 15nm MOSFET Yu 等 人 14 

MOSFET: 4 BM — pkt ЗЕРЕН ЕЕ MESFET: 爹 属 一 半导体 场 效应 品 体 管 :MODFET: 调 
qiie etm EE. 
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B p SHARE CAE IUE S cH Re MD НЫН УШЫ Р Eraun s 1874 年 
他 发 现金 属 和 金属 硫化 物 ( 如 黄 钢 矿 ) 之 间 的 接触 电阻 与 供给 电压 的 大 小 和 极 性 有 关 。 
1907 年 Round 发 现 了 电 致 发 光 现 象 (应 用 于 发 光 二 极 管 ), 他 在 给 碳化 硅 晶 体 两 端 提 
供 一 个 10V 的 正 向 电压 时 ,观察 到 晶体 发 出 淡淡 的 黄 光 ， 

1947 年 , Bardeen 和 Brattain 
发 明了 点 接触 式 品 体 管 ,接着 
Shockley 于 1949 年 发 表 了 关于 
PN 结 和 双 极 晶体 管 的 经 典 论文 ， 
图 1-2 КІН ЕА 
Hh. += Ж ИЕНІ E 
的 两 个 点 接触 区 是 由 两 条 间隔 
50uClum = 10 *ст) #9 9 ЈЕ 
成 ,再 把 它们 压 到 一 个 半导体 表面 
上 ,这 里 用 铺 作 为 半导体 材料 。 当 
一 个 接触 正 偏 ( 即 相对 于 第 3 端的 图 1-2 ЖІ НАЕ СЕНЧЕ АЕН КС Д УС) 
正 电 压 ) 为 一 个 反 懈 时 ,可 以 观测 到 能 把 输入 信号 放大 的 晶体 管 效 应 。 双 极品 体 管 是 
非常 关键 的 半导体 器 件 , 它 引领 了 现代 电子 时 代 。 

1952 年 ,Ebers 研究 出 品 疗 管 的 基本 模型 , 品 阅 管 是 一 种 相当 通用 的 开关 器 件 。 
1954 年 Chapin" 等 人 利用 PN 结 研 发 出 太阳 能 电池 , 它 能 把 太阳 光 直 接 转化 成 电能 ,相当 
环保 ,因此 它 成 为 从 本 阳 获 得 能 量 的 一 种 主要 待 选 途径 。1957 ^F, Kroemer" 主张 用 异 质 
结 双 极 唱 体 管 来 提高 晶体 管 性 能 , 异 质 结 双 极品 体 管 是 有 潜力 的 快速 半导体 器 件 之 一 ， 
1958 年 Esaki" fg EFS PN 结 中 观察 到 负 阻 特性 ,导致 了 隧道 二 极 管 的 发 现 。 在 欧姆 接 
和 触 和 载 流 子 通过 薄膜 传输 过 程 中 ,隧道 二 极 管 及 其 相关 联 的 障 穿 现 象 非 常 重要 。 

先进 集成 电路 中 最 重要 的 上 器件 应 该 
是 MOSFET( 金 属 一 氧化 物 一 半导体 场 
效应 晶体 管 ), 这 种 器 忻 由 Kahng 和 
Atalla” F 1960 年 正式 提出 。 图 1-3 所 
示 为 使 用 热 氧 化 硅 衬 底 的 第 1 个 器 件 照 
片 ,这 个 器 件 的 棚 长 208m. # 381 F E E 
lO00nmC1nm —10 “cm), 图 中 两 个 锁 眼 
是 源 和 濡 接触 区 ,村 部 拉 长 区 域 是 透 过 
金属 网 单 落 镀 的 铝 栅 电极 。 尽 管 今日 
MOSFET 的 尺寸 已 缩小 到 深 亚 微米 级 
范围 ,但 是 仍然 保留 了 第 1 BAT BT 
使 用 的 硅 材 料 和 热 生 长 氧化 硅 的 组 人 台 方 图 1-3 第 1 只 金属 一 氧化 物 一 半导体 场 效应 品 
式 , 这 种 材料 的 组 合 非常 重要 。 现 在 ， 体 管 =( 照 片 使 用 由 贝尔 实验 富 惠 多) 


[z] 


MOSFET 及 其 相关 集成 电路 占 到 了 半导体 器 件 市 场 份额 的 9096. ЕЛЕҢ КЕ 
15nm 的 超 小 型 MOSFET" ,可 以 用 作 最 先进 集成 电路 芯片 的 基本 单元 ,该 芯片 将 可 容 
纳 1 万 亿 以 上 (二 10”) 的 管子 ， 

1962 Æ, Hal 等 人 ”首次 用 半导体 产生 了 激光 。1963 年 , Kroemer" , Alferov 和 
Kazarinov" 提出 了 异 质 结 激光 器 ,这 些 构想 北 定 了 可 在 室温 下 连续 工作 的 现代 激光 二 
极 管 的 基础 ,激光 二 极 管 作 为 关键 性 的 元 件 ,在 DVD, 光 纤 通 信和 ,油光 打印 和 大 气 污染 
监测 等 广泛 的 领域 都 得 到 了 应 用 ， 

在 接 下 来 的 3 年 内 3 种 重要 的 微波 器 忻 问 世 了 。 第 1 种 器 件 是 Gunn" F 1963 年 
发 明 的 转移 电子 二 极 管 (TED, 也 称 联 氏 二 极 管 ),TED 广 泛 用 在 毫米 被 领域 ,如 探 侦 系 
统 ,远程 控制 和 微波 测试 仪 等 ;第 2 种 器 件 是 IMPATT 二 极 管 ,Johnston" 等 人 于 1965 
年 首次 观察 到 其 工作 机 理 , 在 所 有 的 半导体 器 件 中 IMPATT 二 极 管 能 以 毫米 波 频 率 
产生 最 高 的 连续 波 (CW) 功 率 ,这 样 它 就 被 用 在 雷达 和 预警 系统 中 :第 3 种 器 件 是 
Mead” F 1963 年 发 明 的 MESFET( 金 属 一 半导体 场 效 应 晶体 管 ), 它 是 单 片 微 波 集 成 
电 踏 (CMMIC) 的 关键 元 件 。 

Kahng 和 Sze! 于 1967 年 发 明了 一 种 重要 的 半导体 存储 器 一 一 非 易 失 性 半导体 咎 
情 器 (NVSND ,在 美 断 电源 的 情况 下 它 仍 能 保存 信息 .这 种 存储 器 类 但 传统 的 MOS- 
FET, 最 大 的 差别 在 于 多 了 个 可 以 暂 存 电荷 的 “ 浮 栅 "。NVSM 因为 拥有 非 易 失 特性 、 
高 器 件 密度 . 低 功 耗 和 电 可 擦 写 等 特性 ,成 为 了 便携 电子 系统 如 手机 ,笔记 本 电脑 , 数 
字 相 机 和 智能 卡 的 主流 存 情 上 更。 

浮 栅 非 易 失 性 存储 器 的 一 种 限制 性 用 途 是 作为 单 电子 记忆 单元 (SEMC) 应 用 ， 
SEMC 通过 缩小 浮 栅 长 度 至 超 短 尺 寸 空间 (比如 10 nm) 来 获得 ,在 这 个 空间 范围 内 ,每 
当 有 一 个 电子 移 进 浮 栅 , 栅 电压 都 会 发 生 蛮 化 ,从 而 阻止 另 一 个 电子 进 人 。 因 为 我 们 
只 需要 一 个 电子 来 存储 信息 ,所 以 SEMC 就 是 最 钱 的 主 顶 存储 单元 。Yano” 等 人 在 
1994 年 首次 展示 了 室温 下 SEMC 的 工作 过 程 。SEMC BESE HIE S Po dE E S BR FEBR 
器 的 基本 单元 ,这 种 存 情 器 将 可 容纳 1 万 亿 位 以 上 ， 

1970 年 Boyle 和 Smith” A B] T b {ДЕЕ CCCDO ,CCD 广泛 应 用 在 视频 摄像 机 
和 光学 传感器 领域 。1974 年 Chang 等 人 * 首 次 研制 出 共振 隧道 二 极 管 (RTD) ,因为 它 
可 以 大 幅度 削减 器 件 来 完成 既定 的 电路 功能 ,所 以 成 为 大 过 数量 子 器 件 的 基本 要 素 ， 
量子 器 件 能 够 提供 超大 密度 . 超 高 速度 和 超 强 功能 。1980 4E, Mimura 等 人 “研发 出 
MODEFET( 调 制 挫 杂 型 场 效 应 管 ); 异 质 材 料 选 择 合适 的 话 , MODFET 会 是 最 快 的 场 效 
Педа ЕЕЕ 

自 1947 年 双 极 晶体 管 发 明 以 来 ,伴随 着 先进 技术 ,新 材料 层出不穷 ,半导体 器 件 
的 数 基 和 品种 有 惊人 的 发 展 ,并 且 对 其 理解 的 拓展 已 用 于 创造 新 器 件 。 不 过 ,我 们 不 
禁 会 间 , 什 么 样 的 工艺 制程 能 使 基本 半导体 材料 构造 出 这 些 神奇 的 器 忻 ? 


1.3 半导体 工艺 技术 
1.3.1 关键 半导体 技术 


很 多 重要 的 半导体 技术 可 以 过 湖 到 几 个 世纪 以 前 发 明 的 工艺 制程 ,比如 ,在 熔炉 
里 生成 金属 晶体 的 技术 可 追 淹 到 2000 多 年 前 生活 在 维多利亚 湖西 岸 的 非洲 人 “”, 他 们 
用 这 种 工艺 制程 在 预 热 强制 通风 炉 内 生产 碳 钢 。 另 一 个 例子 是 发 明 于 1798 年 的 平板 
印刷 术 ,在 最 初 的 工艺 中 图 案 或 者 图 像 是 用 石板 转 印 得 到 的 (石板 印刷 )”。 本 节 讨 论 
应 用 于 半导体 制程 或 特定 半导体 器 件 制造 的 技术 的 里 程 碑 。 

一 些 重大 的 半导体 技术 按照 年 代 顺 序列 在 表 1-2 中 。1918 年 ,Czochralski 开发 了 
— 38 МЗВ ЕТ. Ciquid-solid monocomponent growth technique? , Czo- 
chralski* ^E Б НЕ K 2E 88 kh {ЖАН e T. PF ЧЕ. BE dn D (silicon wafer) ta J& 3x £F ^E P7 У, 
另 一 种 生长 工艺 是 Впйртап” fe 1925 年 开发 出 的 , Bridgman TET 12 Hi fe ph (5 
及 其 他 化 侣 物 半导体 晶体 的 生长 制程 中 。 虽然 时 在 1940 年 就 开始 广 斌 研究 硅 的 半 导 
体 特 性 ， 但 是 半导体 化 台 物 的 研究 工作 却 长 期 被 忽 帘 。 直至 1952 年 ，Welker 注意 到 


#12 重大 半导体 技术 
Ж 术 12 作者 /发 有 者 O 


1918 


Czochralski % dad ^E T Czochralski 
1925 Bridgman 法 品 体 生长 Bridgman 29 
1952 ПЕУ Ж cr 39] Welker 20 
1952 irm Pfann 32 
1957 ME Bs y Se pc pb Н CE S IEE) Andrus 33 
1957 а (ot hei Frosch 和 Derrick 34 
1957 外 一 CVD 生长 Sheftal, Kokorish 和 Krasilov 35 
1958 ATHEA Shockley 36 
1959 Ж Sik La Fr Kilby 37 
1959 Ёз Fr Rü rf. РЕ Моусе 38 
1960 平面 工艺 Hoerni ag 
1963 CMOS Wanlass 利 Sah 40 
1967 DRAM Dennard 41 
1969 ЖЕН ЕШ Kerwin, Klein ЖІ Sarace 42 
1969 MOCVD Manasevit 和 Simpson 43 
1971 TuS ps Irving, Lemons 和 Bobos 44 
1971 5r TN RE Cho 45 
1971 ШІН (4004) Hoff 等 人 46 
1982 Tg p ERE Rung: Momose 和 Nagakuhbo 47 
1989 化 学 机 械 抛光 Davari 等 人 48 


Н РЕ Parazczak 等 人 


CVD: 化 学 气相 沉积 YXCMOS: 互 朴 人 金属 一 氧化 物 一 半 导 人 性 场 效应 晶体 管 LDRAML 动态 随机 存 皮 存储 器 
MOCVD: 有 机 金属 化 学 气相 沉积 。 


„= ЕЗУ 潭 导体 工艺 技术 5 


= 


6 #1Ж ШЕ YiL zB mc 


P P — [ B п шы m= шт. --— -— x= 
-— m! F^ спа пы цап соплі T | 
Кл m Er T am ШІЛІГІ + жад ӘДІЛІН! _ 


БЕБІ ПЕУ 族 化 合 物 同样 是 半导体 材料 ,在 实验 证 明 的 基础 上 ,他 预言 了 这 些 材 料 
的 性 能 特征 ,从 此 这 些 化 合 物 相 关 器 忻 um 

在 器 件 制 程 中 , 拉 杂 原子 在 半导体 材料 内 的 扩散 非常 重要 。1855 4E Fick" 就 思考 
过 基本 的 扩 敏 理论 ,但 在 硅 材 料 中 采用 扩散 工艺 来 改变 传导 类 型 的 想法 , 则 是 1952 年 
Рѓапп 在 一 份 专利 中 提出 来 的 。1957 年 ,Andruss 把 古老 的 平版 印刷 技术 用 于 半导体 
伪 件 制造 ,他 在 图 形 转移 制程 中 使 用 了 光敏 材料 , 抗 刻 蚀 聚合 物 ( 光 刻 胶 )。 应 该 说 平 
版 印刷 技术 是 半导体 工业 的 关键 技术 ,半导体 工业 的 持续 发 展 就 是 平面 光 刻 技术 提高 
的 直接 结果 。 平 版 印刷 技术 还 是 一 个 很 有 影响 力 的 经 济 因素 ,目前 它 占据 IC 制造 成 
本 的 35% 以 上 。 

1957 年 Frosch 和 Derrick ЛЕН AE d pc s 
方法 ,他们 发 现 氧化 物 能 够 阻挡 大 部 分 杂质 原子 扩 
散 透 过 。 同 年 ,Sheftal 等 人 ”在 化 学 气相 沉积 技术 
的 基础 上 开发 出 外 延生 长 制程 ,外 延 的 词根 是 希腊 
ja] epi Fl taxis «epi 的 意思 是 “依附 在 …… 表 面 上 ”， 
taxis 的 意思 是 “有 序 排列 ”, 这 摘 述 了 一 种 晶体 生 
长 工艺 , 即 在 有 品格 结构 的 晶体 表面 形成 一 层 同 类 
型 半导体 薄膜 ,该 方法 对 于 器 件 性 能 的 提高 和 新 式 
器 件 结构 的 创建 极其 重要 。1959 年 Kilby” I| H Y 
集成 电路 的 雏形 , 它 包 会 1 个 双 极 晶体 管 .3 个 电 
阻 和 1 个 电容 更 ,所 有 妖 件 都 制备 在 销 材 料 上 并 且 —— | _ 

用 金属 丝 焊 接 相 连 一 一 这 是 一 块 混合 电路 。 也 是 ad 

在 1959 年 Моусе ІҢ T f Fr (monolith) IC 的 构 FEL) | 

想 , 即 把 所 有 器 件 都 制作 在 同一 块 半导体 衬 底 上 ,并 用 铝 镀 法 来 连接 器 件 。 图 1-4 所 示 
为 第 1 块 单 片 式 IC EE J a 6 МЕМЛЕ АЯН ІНІНЕН ЖЖП Ж 
镀 在 整个 氧化 屋 表 面 上 的 铝 膜 来 获得 铝 连 线 。 这 些 发 明 为 徽 电 子 产 业 的 迅猛 发 展 草 
定 了 基础 。 

平面 制程 工艺 是 Hoerni 在 1960 年 开发 的 ,在 这 个 制程 中 半导体 表面 首先 形成 氧 
IE ES ,然后 供 助 光 刻 工艺 剥离 去 部 分 氧化 物 , 在 氧化 层 中 开 出 窗口 ,接着 挫 杂 原子 只 能 
对 皮 器 出 来 的 半 叶 体 表 面 进行 扩 被 ,这 样 在 氧化 层 的 窗口 区 就 形成 了 PN Ж, 

随 着 IC 越 来 越 复杂 ,1C 技术 从 NMOSCN 沟 道 MOSFET) EAT CMOS( 互 补 
MOSFET) ,CMOS 同时 采用 NMOS 和 PMOSCP МІН MOSFET) ЖЕ I, 3E 38 Жеті. 
1963 年 Wanlass 和 Sah” 提出 了 CMOS 的 概念 ,CMOS 技术 的 优势 在 于 只 有 从 一 个 状 
态 过 渡 到 另 一 个 状态 时 5 比如 从 0 变 成 1) ,逻辑 基 元 才 有 明显 电流 消耗 ,而 在 两 个 过 渡 
态 间 消耗 的 电流 极 小 ,这 样 就 使 得 整个 功 耗 非常 低 。CMOS 技术 成 为 了 先进 IC 的 主 

1967 年 , Dennard" 发 明了 一 种 重要 的 双 元 电路 一 一 动态 随机 存 取 存储 器 
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CDRAMD , 它 的 存储 单元 包括 1 个 MOSFET 和 1 个 电 千 存储 电容 器 хра. ML )SFET 
用 作为 对 电容 器 进行 充 放 电荷 的 开关 。 尽 管 DRAM 既 不 稳定 又 功 耗 较 高 ， 但 是 针对 
非 便 携 式 电 子 系统 ,我 们 相信 在 可 预计 的 未 来 DRAM 仍 继续 是 众多 半导体 存储 器 中 
的 首选 。 

为 了 提高 器 件 的 性 能 ,1969 年 Kerwin 等 人 *# 提 出 了 多晶硅 自 对 淮 机 工夫 制 程 ,这 
个 制程 不 仅 提 高 了 器 件 的 稳定 性 也 减 小 了 寄生 电容 。 也 是 在 1969 年 , Manasevit 和 
Simpson" 开发 出 有 机 金属 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 的 方法 ,对 于 化 合 物 半导体 比如 砷 
化 镍 而 言 , 这 是 一 种 非常 重要 的 外 延生 长 工艺 。 

随 看 颖 件 空间 尺寸 的 编 小 ,为 保证 高 精度 图 形 转 称 ,开发 出 干 法 刻 蚀 工 videre 
法 化 学 腐蚀 工艺 ,Irving 等 人 “于 1971 年 最 初 使用 这 种 工艺 ,他 们 用 CF, ГО, 89 RA 
体 刻 蚀 硅 片 。 同 年 , 另 一 种 重要 的 工艺 是 由 Cho" 开发 出 的 分 子 东 外 延 , 这 种 工 "RA 
的 优势 是 对 合成 物 垂 向 的 控制 近乎 完美 , 且 能 摊 杂 到 原子 尺寸 级 。 分 子 东 外 延 肩负 起 
了 攀 造 众 凶 光子 上 器件 和 量子 效应 器 忻 的 重任 ， 

1971 年 Hoff" 等 人 制造 出 了 第 一 个 微 处 理 器 ,他 们 把 一 个 简单 计算 机 的 整个 中 央 
处 理 单 元 (CPU) 放 在 了 一 块 芯片 上 , 那 是 一 个 如 图 1-5 所 示 的 duis Intel 
4004)， 它 的 蕊 片 扩 寸 是 3mmx 4mm, 包 括 了 2300 个 MOSFET ,使 用 8um 设计 规则 , 采 
用 下 沟 道 名曲 硅 栅 工 序 制备 。 这 个 微 处 理 器 性 能 与 20 世纪 60 年 代 早 期 价值 300 000 
美元 的 IBM 计算 机 中 的 CPU 一 样 ,但 每 台 IBM 计算 机 的 CPU —3KE 8t PX. ix X 
疑 是 半 守 体 产 业 的 重大 突破 ,目前 , 微 处 
理 器 构成 了 半导体 产业 的 最 大 部 分 ， 

M. 20 世纪 80 年 代 早 期 开始 ,为 满足 
特征 尺寸 不 断 缩 小 的 要 求 开 发 出 了 许 名 
新 技术 ,这 当中 三 个 重大 技术 分 别 是 沟 
МЕНЕ МЕЗІ NECI NI m e TER. 
1982 年 对 CMOS 器 件 进行 隔离 的 Rung 
等 人 "引入 了 沟 模 隔离 技术 ,该 项 技术 最 
终 蔡 代 了 其 他 隔离 方法 。1989 年 Davari 
等 人 ”为 了 对 垫 置 的 绝缘 层 进 行 全 局 整 
平 ,开发 出 了 化 学 机 械 抛光 方法 ,这 是 实 
现 多 层 金属 镇 法 的 关键 工艺 制程 。 在 亚 
微米 尺度 范围 ,众所周知 的 失效 机 理 是 
HEE, ТН tB, xt EP E TB Ha, cod iË de SE 
导致 金属 离子 在 电流 的 作用 下 发 生 流动 
的 现象 ,虽然 从 20 世纪 60 年 代 早期 就 使 这 一 E. — | 
if: BH ЖЫ Б. {Н YE K ti Mü hi JE F d ІҢ 1-5 第 一 块 微 处 理 器 “ (照片 
e= Xr E н YF 6. 1993 年 Paraszczak 等 使 用 由 Intel 2: 8] Җ ft) 
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技术 。 


1.3.2 技术 趋势 


自从 进入 微 处 理 器 时 代 , 集 成 电路 的 最 小 线 宽 ( 或 者 说 是 最 小 特征 尺寸 ) 以 每 年 
13”% 的 速率 递减 ”, 照 这 个 速度 发 展 下 去 ,到 2010 年 最 小 特征 尺寸 将 缩小 至 SOnm, $8 
件 小 型 化 的 结果 是 每 个 电路 功能 的 单位 成 本 减少 ,比如 对 于 DRAM 电路 而 言 , 每 两 年 
存储 器 芯片 每 比特 的 成 本 做 到 了 减 半 。 器 件 空 间 尽 寸 碱 小 的 同时 ,其 特征 开关 时 间 也 
TE FRE. M, 1959 年 以 来 器 件 速度 提高 了 4 个 数量 级 ,将 来 数字 IC 一 定 能 以 太 比 特 每 秒 
的 速度 执行 数据 处 理 和 数字 计算 等 功能 。 伴 随 着 器 件 尺寸 越 来 越 小 ,其 功 耗 也 越 来 越 
^l, ФИЯ ЛМЕ ЕКЕ Т КЕНИЯ. А 1959 年 算 起 每 个 逻辑 门 的 功 耗 
已 降低 至 100 万 分 之 一 以 下 。 

图 1-6 所 示 为 从 第 一 块 DRAM 产品 问世 的 1978 年 到 2000 年 间 ,实际 DRAM @ 
件 密 诬 与 年 份 的 指数 增长 关系 ,这 个 密度 以 每 18 个 月 1 倍 的 速率 增长 ,如 果 继 续 保 持 
这 种 趋势 ,2005 年 DRAM 的 密度 将 增长 到 8GB,2012 左右 则 达到 64GB。 图 1-7 表示 
出 了 微 处 理 器 计算 能 力 的 指数 增长 趋势 ,计算 能 力也 以 每 18 个 月 1 悦 的 速率 增长 。 目 
前 奔腾 芯片 的 个 人 计算 机 拥有 与 20 世纪 60 年 代 后 期 的 CRAY1 超级 计算 机 一 样 的 计 
算 能 力 ,; 而 尺寸 比 后 者 小 3 个 数量 级 。 如 果 这 些 趋 势 延 续 下 去 ,2010 年 将 能 达到 
100GIPSCIO 亿 指 令 每 秒 ) 的 速度 。 


64 GB » 0.05 um 
Fi 
” 
8 GB «0.10 рт 
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1 GB 0.18 um 


256 MB 0.25 um 


64 MB 0.35 um 
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1-6 半导体 行业 协会 指南 中 动态 随机 存 取 存储 器 密度 与 年 份 的 指数 增长 关系 ” 
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图 1-7 Ж ЛД ЕИ RE 2) Ej 5E ИЕ ПЕК ES VS 
1-8 sr X Ph А o dE JJ Ж He By dH ERU. ЯН TIT BJ JF n Br Ez 
(1950—1970) , 双 极 晶体 管 是 技术 推动 主力 ;从 1970 年 到 1990 年 因为 个 人 计算 机 和 先进 
电子 系统 的 快速 增长 ,基于 MOS 器 件 的 DRAM 和 微 处理 器 成 为 技术 推动 主力 ;从 1990 
年 开始 因为 便携式 电子 系统 迅猛 增长 , 非 易 失 性 半导体 存储 器 成 为 技术 推动 主力 ， 


市场 大 小 (任意 单位 ) 


1950 199 190 200 2030 0 
年 份 


图 1-8 不 同 技术 推动 力 发 展 的 曲线 ” 
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1.4 基本 制造 步骤 


今天 ,平面 光 刻 技术 广泛 应 用 在 IC 制造 过 程 中 ,图 1-9 和 图 1-10 示 出 了 平面 光 刻 
工序 的 主要 步骤 ,这 些 步 又 包括 氧化 、 光 刻 , 刻 蚀 、 离 子 注 人 和 金属 化 。 本 节 简 要 描述 
这 些 步 弛 ,从 第 3 章 到 第 8 章 会 进行 更 加 详细 的 讨论 ,第 9 章 描述 综合 所 有 这 些 工 艺 步 
LES REDI S 


1.4.1 氧化 


10 (s Et SL EE RE CSO ) 的 开发 成 就 了 硅 材 料 在 商用 IC 中 的 支配 地 位 。 一 般 来 说 ， 
d SO TETR Ж di PF EF ИІЛЕ 966 9€ ELTE FH аб Je e 38 TE dr ERR ЕР ACH ТЕ A BH TP 
层 的 作用 。 在 PN 结 制备 过 程 中 (如 图 1-9 Bras SIO, 膜 层 用 来 限定 结 区 大 小 。 


(с) 使 用 抗 蚀 齐 (d) 透 过 掩 模 进 行 抗 蚀 剂 曝 光 


图 1-9 PN 结 制 备 过 程 示意 图 
有 两 种 SiD, 生 长 的 方法 一 — 干 法 氧化 和 湿 法 氧化 ,这 取决 于 是 使 用 干燥 的 氧气 还 
是 水 蒸气 。 通 常 干 法 氧化 因为 能 够 形成 良好 的 Si-SiO, 界 面 ,所 以 用 来 在 器 件 结构 中 制 
备 薄 氧化 层 ;而 湿 法 氧化 因为 有 较 高 的 生长 速率 , 则 用 来 制备 厚 氧 化 层 。 图 1-92 所 示 
为 氧化 前 裸 硅 片 的 截面 图 ,经 过 氧化 工序 后 SO, 覆盖 了 整个 硅 片 表面 。 出 于 简化 的 目 
[12] 的 ,图 1-9b 只 示意 出 氧化 硅 片 的 上 表面 ,有 关 氧 化 的 更 详尽 说 明 请 参看 第 З 章 ， 


1.4.2 AmA 


男 一 项 技术 ,被 称 为 光 刘 技术 ,用 来 确定 PN 结 的 几何 结构 。 完 成 制备 510, 工序 
后 , 硅 片 徐 盖 上 一 层 称 为 抗 性 剂 的 紫外 光 LUV) 光 敏 材料 ,通过 高 速 旋转 把 抗 刨 剂 涂 茵 
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在 硅 片 表面 。 然 后 在 80—100"C (ӨНЕ HET FEARR REH, LEERD A maps 
硬化 抗 蚀 剂 , 提 高 其 粘 附 性 {如 图 1-9c 所 示 ) 。 

接 下 来 的 工序 步骤 如 图 1-9d 所 示 , 这 里 用 UV ЖИН ETE ИНЕ EXE RE Hr UR 
光 , 曝 光 区 域 根据 抗 蚀 剂 的 类 型 ( 正 胶 或 负 胺 ) 不 同 发 生 相应 的 化 学 反应 ,对 于 正 胺 , 曝 
光 区 域 变 成 难 在 刻 蚀 剂 中 剥离 的 聚合 物 , 当 硅 片 进 行 显影 的 时 候 ,这 些 聚 合 物 就 保留 
下 来 ,而 未 曝光 区 域 (位 于 掩 模 不 透 光 区 域 下 方 ) 则 被 溶解 冲洗 掉 了 ， 

1-10a 所 示 为 硅 片 显影 后 的 情形 ,显影 后 硅 片 又 在 120~180 人 的 范围 内 烘 烤 20 
分 钟 , 目 的 是 增强 粘 附 性 ,提高 对 后 道 蚀刻 工序 的 承受 力 。 接 下 来 的 蚀刻 工序 中 ,用 和 氢 
氟 酸 (HEF) 缓 冲 溶液 除去 未 受 保护 的 SiO; 层 面 ( 如 图 1-10b 所 示 ) ,最 后 使 用 化 学 溶液 或 
是 氧 离子 剥离 抗 蚀 剂 。 图 1-10e 所 示 为 经 过 光 刻 工序 后 没有 氧化 层 的 区 域 (窗口 ) 的 情 
形 。 现 在 硅 片 就 准备 进行 扩散 或 是 离子 注入 工序 形成 PN 结 ,第 4 章 和 第 5 章 会 分 别 
详细 描述 光 刻 和 刻 蚀 工艺 。 


(a) 显影 后 的 硅 片 (b) 去 除 SiO, 后 的 硅 片 


WR e n o JE W 
ni n e Жы 


(c) 完成 一 个 完整 平面 工艺 后 的 结果 (由 扩散 或 高 子 注入 形成 PN 结 


(e) dz li (E. Je ЕЕ Fr (f) ЕТО REPE IS MPNA 


图 1-10 PN 结 制 备 过 程 示意 图 


[13] 


1.4.3 S BUSTA 


ТЕЗ PO TE P RERE DEP E] SEE SP UR k EL ЕЕЕ THE BJ БЕ 989 18 28 IR. 15 28 
To LISEZ RHEA EEE пз lk BD s LT HE A EP ЙЫЛ ЕРТЕ 
高 能 级 并 且 把 它们 植 人 半导体, 这样 要 用 的 挫 杂 物 就 被 引进 半导体 内 ,而 SiO HI ЖЕН 
挡 摊 杂 物 的 扩散 或 是 离子 注入 。 如 图 1-10d 所 示 , 经 过 扩散 或 是 离子 注 人 工序 后 就 形 
成 了 PN 结 。 由 于 挫 杂 物 存在 横向 扩散 或 是 注入 离子 存在 横向 扩散 的 现象 ,P X H: fli 
开 的 窗口 略微 锅 一 些 。 第 6 章 和 第 7 章 将 分 别 讨 论 扩 藤 和 注 人 。 


1.4.4 金属 化 


完成 扩散 或 是 离子 广 人 后 ,采用 金属 化 工序 实现 欧姆 接触 和 互 连 ( 如 图 1-10е 所 
示 )。 物 理气 相 沉 积 或 者 化 学 气相 沉积 都 能 形成 金属 膜 ,如 图 1-10 所 示 再 次 采用 光 刻 
工序 确定 出 接触 区 。 后 接触 区 不 用 光 刻 过 程 执 行 相 似 的 金属 化 过 程 通常 还 采用 低温 
( 夸 500C) 退 火 的 方法 来 实现 并 增强 金属 层 与 半导体 之 间 的 低 阻 接触 效 末 ，。 有关 金属 
化 的 详细 讨论 安排 在 第 8 章 。 


1.5 小 结 


半导体 器 忻 对 我 们 的 社会 和 世界 经 济 产生 了 巨 太 冲 击 , 因 为 它们 构 咸 了 世 午 上 最 
大 的 产业 电子 产业 的 基础 ， 

从 1874 年 对 金属 一 半导体 接触 物 的 第 一 次 研究 到 2001 年 制备 出 超 小 型 的 15nm 
MOSFET ,本章 回 顾 了 主要 的 半导体 器 件 的 历史 。 这 当中 最 重要 的 是 1947 SE XX dh 
体 管 的 发 明 , 它 开创 了 现代 电子 纪元 ;1960 年 问世 的 MOSFET 是 集成 电路 中 极其 重要 
的 部 件 ;1967 年 发 明 的 非 易 失 性 半导体 存储 器 ,已 成 为 自 1990 年 以 来 电子 产业 的 技术 
策动 力 。 

本 音 还 描述 了 关键 的 半导体 技术 ,这 些 技 术 可 以 追 潮 到 两 千年 以 前 。 这 当中 最 重 
жЕ 1957 年 研发 的 光 刻 抗 蚀 剂 , 它 为 半导体 器 件 建 立 了 基本 制备 流程 范式 ;1959 年 
败 明 的 集成 电路 繁衍 出 迅猛 增长 的 徽 电 子 工艺 ;1967 年 开发 出 的 DRAM 和 1971 年 问 
ІН ЕНЕҢ ТОЖЕ ТАУРАТ, 

在 这 本 书 里 面 ,每 章 涉 及 一 项 或 一 系列 重要 的 IC dix ГЛ, ШИГЕ 
贯 的 方式 叙述 ,没有 完全 依赖 于 原始 文献 ,但 在 每 章 的 最 后 附 有 -- 些 重要 文献 ,以 人 殿 佑 
考 和 进一步 阅读 ， 
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4E n rp, PRU ur ИЯ БІЛЕ SE AE Sp {ЖЫ ЖЕНЕ ЖЕНЕ K 
这 两 种 半导体 材料 单 唱 体 的 常用 技术 。 图 2-1 所 示 为 从 初始 原料 到 制 成 抛光 硅 片 的 基 
本 工艺 流程 ,初始 厚 料 一 一 硅 片 来 源 于 硅 的 氧化 物 , 砷 化 狠 晶 片 来 源 于 砷 和 镶 一 一 经 
过 化 学 处 理 形成 遍 纯 度 和 名 品 态 半导体 材料 , 单 晶体 就 是 由 这 些 多 晶 态 材料 生长 而 来 。 
TP. h BE Csingle-crystal ingot) 的 成 型 确定 了 材料 的 直径 尺度 ,然后 单 晶 锭 被 切割 成 品 片 ， 
这 些 员 片 进一步 历经 刻 蚀 ,抛光 产生 出 光亮 如 镜 的 表面 ,器 件 就 在 这 个 表面 上 进行 制 
备 。 本 章 涉 及 以 下 内 容 : 

咒 生 长 硅 和 GaAs 单 晶 锭 的 基本 技术 ， 

口 从 吊 锭 到 制 成 抛光 唱片 的 品 片 整形 工艺 ; 

口 电 学 和 机 械 特 性 方面 的 唱片 特征 。 


Жа ЖУЗЕ 
САИ 


图 2-1 从 初始 原料 到 抛光 硅 片 的 基本 工艺 流程 17] 


21 АЙКЕ SER 


从 熔 体 (处 于 液态 的 材料 ) 中 生长 硅 单 晶 的 一 种 基本 工艺 是 Czochralshi 法 ,半导体 
工业 所 用 硅 单 品 的 大 部 分 (90 响 以上) 是 由 Czochralski 法 制备 的 ,事实 上 ,用 来 制造 集 
成 电路 的 所 有 硅 单 髓 都 用 这 种 方法 制备 。 
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2.1.1 初始 原料 үш А» 


制备 硅 的 原料 是 比较 纯 的 沙子 (SiOs ) ,被 称 为 石英 ,把 石英 和 各 种 形式 的 碳 ( 煤 , 焦 
钥 以 及 木片 ) 一 起 装 人 炉子 ,在 炉子 里 进行 若干 反应 ,总 的 反应 式 为 ， 
SiC( 固 体 ) + SO (固体 ) 一 > Si( 固 体 ) + SO 气体) + COD( 气 体 ) (2-1) 
这 个 工序 产生 的 冶金 纯 硅 的 纯度 是 98 晕 。 下 一 步 工 序 是 对 硅 进 行 机 械 粉 碎 , 然 后 
ТЕ 300C 的 温度 下 与 无 水 氯化氢 (CHCD 反 应 形成 三 氯气 硅 (SiHCl ә. 
Si 固体 ) 十 3HCL 气体) 一 = НС, (气体 ) + Н, СА ә (2-2) 
三 氯 氢 硅 在 室温 下 呈现 液态 (沸点 32'00 . kE FH i Dc 4)H81 77 ЕШ Z. = 
的 杂质 。 提 纯 过 的 SHCL 再 与 氢气 发 生还 原 反 应 产生 电子 级 硅 (electronic-grade sili- 
con, EGS): 
SiHCL (气体 ) + H (气体 ) 一 > SiC) + 3HCI( 气 体 ) (2-3) 
这 个 化 学 反应 发 生 在 配置 有 电阻 加 热 硅 棒 的 反应 器 内 ,其 中 电阻 加 热 硅 棒 用 作 硅 
泻 积 的 成 核 点 。EGS 是 种 高 纯度 的 多 晶 态 材料 ,通常 用 作 制 备 器 件 级 单 晶 硅 的 生 料 。 
hl EGS dfe ph BJ i — RE TE ppb (parts-per-billion, 十 亿 分 之 几 ) 的 量 级 : , 


2.1.2 Czochralski 法 


Czochralski 法 使 用 一 种 称 为 拉 晶 机 的 设备 ,该 装置 的 简化 形式 如 图 2-2 Bras. du 
晶 机 有 三 个 主要 构成 部 件 : 

CD 炉子 :包括 熔融 氧化 硅 (CSiOs HR .石墨 基 座 .旋转 机 构 ( 图 中 顺 时 针 旋 转 ) .加 
热 元 件 和 电源 ; 

(2) 拉 单 晶 机 构 : 包 括 籽 品 坎 具 和 旋 
转机 构 ( 道 时 针 旋 转 ); 

(3) 气氛 控制 :包括 气体 源 ( 比 如 氨 
气 ) .流量 控制 和 排 气 系统 。 

另外 , 拉 晶 机 还 有 基于 微 处 理 器 的 总 
体 控 制 系 统 , 它 在 逐步 执行 程序 化 工序 进 
程 的 同时 ,还 控制 着 如 温度 , 品 体 直径 , 拉 
品 速 度 和 旋转 速度 等 工艺 参数 ,各 种 传 感 
族 和 反馈 回路 可 使 控制 系统 目 动 啊 应 , 减 
> т ACER. 

fE йй {Ж E о Pa dh. Е N 2 sË 
(EGS) HUHH ia E. Р F JII do or ЕЕ 
Bii HE. ИЖЕ Ж ELEL— тгл ñu [8] CHE A 
111 dám e Fr ih E ТЕҢИ 7 ЕЗ «ӘЛ 顺 时 针 
MEAS «Bk T Ж ЖНГ anim ЙЕН FRE A e ІҢ 2-2 Czochralski 2 B5 dur dd HL 
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其 余部 分 者 熔融 了 ,然后 好 品 缓 慢 抽出 ,在 固 ЖУН ЖЕЛІЛЕР НЕ 长 出 较 大 的 
单 晶 体 。 典 型 的 拉 晶 速率 为 每 分 钟 几 毫米 。 制 备 大 直径 硅 锭 时 在 基 素 Czochralski fi 
品 机 上 加 有 外 磁场 ,其 目的 是 控制 缺陷 . 杂 质 和 氧 的 让 度 :。 图 2-3 所 示 为 Czochralski 
法 生长 的 300mm(12 英寸 ) 和 400mm(16 英寸 ) 的 品 锭 。 
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图 23 Czochralski 法 生长 的 300mmt12 S] 0I 400mm16 STE] ЕЕ 
(HH P RH НЕ ZR E Shin-Etsu Handotai 7-8] ER f) 


2.1.3 杂质 分 布 

在 晶体 生长 过 程 中 ,在 培 体 中 加 人 一 定量 捧 好 剂 , 可 使 生长 的 晶体 中 舍 有 所 要 求 
ООУ ИЕ ВЕ. xpi HE ЈЕ P HIN 型 材料 最 常用 的 捧 杂 剂 。 

Masc posa А ДАН]. B CERRO rm) yen HE 5 97 ni ЯН OR HO B) е EHE — Rt 
TEER Lax Wi HERE НИНЕ ҰЛЫҢ A 4C Cequilibrium segregation coefficient) А, : 

k, = = (2-4) 

其 中 ,人 和 口 分 别 为 界面 附近 固体 和 液体 中 潜质 的 平衡 浓度 。 表 2-1 列 出 了 硅 中 常见 
杂质 的 太 值 ,可 见 大 部 分 分 肇 系 数 小 于 1, 这 就 是 说 生长 过 程 中 杂质 析出 留 在 熔 体 内 。 | 
ЗЕ КІМ ЖР) ЖІ E, | 19] 
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In 4x10 * 1. 03x 10? 
() 1. 25 J. 02310 * 
1 10 * 2 5x 105 - 


D. 35 


ЖІТІ 
ПЕ Е ВЕНЕ POR I ЕҤ М, НІНЕ SS BE С, СЕП ШЕ ve Mir lk FIT 


== 


== = 
1 
š 


АРАСАН 


— =— = = = = = = = = = == = = = = 


舍 的 杂质 重量 ) , 当 生 长 出 的 晶体 重量 为 M 时 刻 , 熔 体 中 剩余 杂质 晤 为 SC 技 重量 计 )， 
那么 晶体 重量 的 增加 量 是 dM, 相 应 的 熔 体 中 杂质 减少 量 ( 一 dS) 蚌 C, dM, xx 8 С, 3 f 
Же qe TRE HE CREE BET D: | 


— dS = С.М (2-5) 
Fi fe Hr EB 38 R t EL (M. — M) Hi K rh irn ie er O CER ШШ КАШ: 
G = м (2-6) 
把 公式 (2-5) 和 和 公式 (2-6) 一 同 代 入 CC, 三 k., 4521; 
йб _ dM | 
S -hla m) (2-7) 
已 知 初始 杂质 重量 C, M, , 则 可 以 对 公式 (2-7) 进 行 积分 ， 
[ds ,[ —dM | 
1s = | gr ha (2-8) 
求解 公式 (2-8) 并 联合 考虑 公式 (2-6) 3938] 
| M у^! 
C, = &G(1— W.) (2-9) 


2-4 ДЕҢ T dE [F| ^ &# НОН КИЛЕН Bl k r 3k ( M/ M. ) Z [B| BJ BR 
数 关系 ?+。 在 晶体 生长 过 程 中 , 心 一 1 时 初始 值 各 Gs 单 调 增 大 ,而 和 二 1 时 初始 值 
Саны, RAH 21 时 才能 得 到 均匀 的 杂质 分 布 。 
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图 2-4 ”从 熔 体 中 生长 晶体 时 ,固体 内 杂质 分 布 与 固化 分 数 之 间 的 函数 关系 曲线 
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[11] 采用 Czochralski 法 生长 的 硅 锭 含有 的 硼 原 于 浓度 为 10 /ст :那么 比照 
硅 锭 中 的 浓度 值 其 熔 体 中 的 硼 浓 度 是 多 少 ? 如 果 寺 塌 中 硅 的 初始 装 量 是 60 Ке. ЯА 
应 该 加 入 多 少 克 硼 ( 原 子 且 10. 8)? 已 知 熔融 硅 的 密度 是 2.53 g/m. 

解 : 表 2-1 "PARLA ТИЛЕК 名 是 0.8, 假 设 整个 生长 过 程 中 ,二 RC Mi 
体 中 硼 的 初始 浓度 应 该 是 ， 


JO a 1 
0. g 25 X 10 


市 于 础 的 被 诬 值 太 小 , 熔 体 的 体积 可 以 只 根据 硅 的 重量 来 计算 ,因此 ,60 kg SER 
熔 体 体积 为 ; 


бО X 10" — 2.37 X 10* em 
E rp eT Hoe Ж: 
1. 25 X 10'5 / cm? > 2. 37 X 10! cm? = 2. 96 X 10? 
Bir bl. 


2. 96 x 10? x 10. 8g/ mol — | x 10g = 5.31 
6.02 x 107 /mol 5.31 X E . à 1 mg 
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2.1.24 有 效 分 凝 系数 


晶体 生长 的 同时 杂质 不 断 析 出 (& 守 1) 留 在 熔 体 中 ,如 果 姥 质 析 出 的 回 率 大 于 它 
通过 扩散 或 搅拌 而 散 开 的 速率 ,那么 将 在 界面 形成 浓度 梯度 ,如 图 2-5 Тж. ӘЛІДЕ 
系数 点 = C,/C (0) (参见 2. 1.3 0, АЕ 0 СЕ PP DE НЕЛЕ 
度 的 比值 ; 


C 
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图 2-5 固 一 液体 附近 挫 杂 流 度 分 布 
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o= 9 e p$€ (2-11) 
其 中 D АЖ АУ Е о тк А: КЖ. С 是 熔 体 中 挫 杂 浓度 ， 
解 方程 (2-11) 得， 
C — A,e wP + A, (2-12) 


其 中 A 和 起 是 由 边界 条 件 确定 的 常数 。 第 一 个 边界 条 件 是 在 x 二 0 处 C = C, (0): Ж 
二 个 边界 条 件 是 杂质 总 量 守恒 ,也 就 是 说 界面 处 杂质 总 流量 为 零 。 考 虑 到 杂质 原子 在 
熔 体 中 的 扩散 (忽略 在 品 体 中 的 扩散 ) 可 以 得 到 ， 


dC m 
р(%:) +[C(0)-—C,]u=0 (2-13) 
把 边界 条 件 代入 公式 (2-12) 并 考虑 到 工 = С = С, ДН: 
-әнр 2 C, m C. _ 
p" = GO0)—G (2-14) 


ІІ. 
k, = G — 
“ С, БАС Ае" 
HER k. К k. , ña PHP EE] ЛЕ Їн [АВЕ RT LL ЕН 2:5, C2-90 OR. k tE k. KI 
多 ,而 且 由 于 生长 参数 ó Dm. xg uH. AERA ЕЖ ДЕ 
旋转 速度 (8 反比 于 旋转 速度 ) 的 方式 ,在 晶体 中 可 以 形成 均匀 的 杂质 分 布 (k, 一 1)。 为 
一 种 实现 杂质 均匀 分 布 的 方法 是 在 焙 体 中 不 断 加 人 超 纯 多 唱 态 硅 材料 ,这 样 能 够 保持 

БИН ЕЕЕ АЛЕ. 


2.2 ERF KIRE 


3$ Е НЫ 58. Sa EE РЛЕР ІЗ ИР Czochralski 
ik. РРС НЕДО ЕЕЕ 2-6a Т. ШЕННЕН BRE БЕНЕН 
放 并 旋转 ,该 多 晶 棒 密封 在 内 部 充 请 保护 气体 (氢气 ) 的 石英 容器 中 。 在 制备 单 唱 悼 的 
时 候 , 射 频 (RF) 加 热 器 保持 唱 棒 上 的 一 小 段 区 域 ( 长 诬 几 悍 米 ) 熔 融 , 这 当中 粹 区 从 籽 
晶 开 始 向 上 移动 直至 悬浮 熔 区 游 称 过 整个 晶 棒 ,熔融 硅 的 稳定 依靠 熔 体 和 新 生 晶 体 间 
的 表面 张力 维持 。 随 着 熔 区 上 称 单 晶 硅 在 焙 区 底 端 瞩 固 出 来 ,如 同 籽 品 疝 上 延伸 一 
样 。 由 于 悬浮 区 熔 法 更 容易 提纯 晶体 ,所 以 用 这 种 方法 所 得 单 唱 材料 的 电阻 率 比 用 
Czochralski 法 得 到 的 要 高 ,不 仅 如 此 , 悬 译 区 熔 法 不 像 Czochralski 法 那样 需要 霸 专 ,也 
就 避免 了 来 自 寺 塌 的 污染 。 现 在 ,悬浮 区 熔 法 单 唱 体 主 要 用 来 制备 要 求 高 阻 材料 的 而 | 
压 . 高 功率 器 件 。 

图 2-6b 所 示 设 定 一 个 简单 模型 来 估算 悬 泽 区 熔 法 中 的 杂质 分 布 。 品 棒 中 初始 接 


(2-15) 
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dS = Cp Adr — 534: = (CA — 43) а (2-162) 


== = = == m= = 


(a) Фе I FR Pd (b) ЖЛЕ ЛАП Гар e 


ИН 2-6 ETE 
ТЖ: 


т o 5 ds 

| ч =] СұаА- 05/0 lid 
其 中 ,最 初 在 品 棒 顶端 形成 熔 区 时 熔 区 内 所 含 的 杂质 量 有 是 S, = C.a AL. MAR 
(2-16b) 得 到 ; 


Er) CpA— G,S,/L) u 
[T )7 C rA ESI SP QUIM) 


或 者 ， 
s= Sheki q рук (2-17b) 


因为 С, CE DX Pa i EHE ДЕЕР Н С, = E CS/ Ap, LO EE QM, 
C, = G[1—1ü— k, tt J (2-18) 

ІҢ 2-7 ЖОК As el BJ ААТА Е ВЕ НІНЕ ЕЛІН. 
AUT DX krik HI Czochralski 法 这 两 种 晶体 生长 工艺 都 能 去 除 杂 质 。 比 较 图 2-4 和 
2-7 可 以 看 到 ,只 进行 一 次 区 熔 的 晶体 并 不 比 用 一 次 Czochralski 法 生长 出 的 晶体 更 
钝 。 例 如 ,在 局 = 太一 0.1 的 情况 下 ,对 于 Czochralski 法 生长 唱 锭 的 大 部 分 区 域 来 说 
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C, /C, BA (RUE p., PETAR ЕМ — T RE ЕТ КІ AK ЕЛІ Csochrals- 
ki 法 制 出 晶体 后 , 切 去 尾部 ,再 重新 熔化 拉 品 体 要 方便 得 名。 图 2-8 是 进行 多 次 连续 区 
НИН k= 0.1 的 元 紊 杂 质 祝 整个 晶 梯 的 分 布 曲线 '。 可 见 每 进行 一 次 区 炊 , 唱 棒 中 的 
挫 淋 浓度 都 显著 降低 许多 ,因此 ,最 浮 区 熔 法 非常 适合 实现 晶体 提纯 ,这 种 方法 也 称 为 
区 熔 精 炼 工 艺 , 它 能 够 制备 出 高 纯度 的 原材料 ，。 


--— 
А5 Cit XP Fr ІНЕ 


MERER GL) 


图 2-7 БҰРҒАНЫН dL S Ч Re PIRE 53 Bl k PC S HE bJ pR СС 3 ИЩ EX" 


A DH ЕЗЕШ SE n RE АНЕ ЕШ Ж ДЕ И] ЖЕРИ. RNE Е — ЧА D» BD TE SS 
— A48 DX rp c SE А Pr ВОДКИ CS, = GApsL), 初 始 浓 度 小 到 可 忽略 不 计 , 由 公式 
(2-17) 得 出 ， 


Е,л 
S, = Sexp( 7^ ) (2-19) 
ІҢ С, = E. CS / Ag,L) WAARIN 48 8 : 
Cs = Тағы (2-20) 


因此 ,如 果 xi/ 工 较 小 ,尽管 距离 变化 但 С, Rip JU F ЖА, 当然 最 后 固化 的 末端 
除外 ， 

某 些 开关 器 件 如 高 压 唱 闸 管 需要 占用 较 大 的 芯片 面积 一 一 常常 是 一 块 别 片 制 成 
一 个 器 件 ,这 就 对 初始 材料 的 均匀 性 提出 严格 要 求 。 为 了 获得 均匀 的 如 质 分 布 , 可 以 
利用 平均 挫 杂 浓度 远 低 于 所 需 挫 杂 量 的 区 熔 硅 片 ,用 热 中 子 对 硅 片 进行 辆 痕 人 处 理 ,这 
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FHECHOR b + 88 UU T. Е 1 8D A) GEBURE TRI JA HAB E R N EE, B): 
Sit + n — Sil +y — Pi +B I (2-21) [25] 


S RMO (CIC) 


固化 区 长 度 Gur) 


图 2-8 进行 名 次 区 熔 时 相关 挫 杂 浓度 与 固化 区 长 度 的 关系 ,L ЛЕН 


PHCA Si 的 半衰期 是 2.62 小时。 由 于 中 子 在 硅 中 的 穿 透 深度 约 100cm; 因 此 
整个 硅 片 挫 杂 非常 均匀 。 图 2-9 中 比较 了 常规 接 杂 硅 片 内 和 中 子 辆 照 捧 杂 硅 片 内 横向 
电 阴 系数 的 分 布 ; ,可 见 与 常规 捧 杂 桂 片 相 比 ,中 子 辐 照 接 杂 硅 片 肉 的 电阻 系数 变化 要 
nd „ 
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Ë 160 x 
C 140 ' 
a | 
120| | 
A0 mm 30 20 10 0 10 20 30 40 
半径 = — {H 
(a) Ж EA pent Fr p 
180 
E 160| | 
© 140 | 
120 | 


I) 10 20 30 40 
pR 一 半径 
(b) TRUE Je EE Н 
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2.3 GaAs 晶体 生长 技术 
2.3.1 НН 


合成 多 蝇 砷 化 镑 的 初始 材料 是 化 学 纯 元 素 砷 和 久 , 因 为 砷 化 锋 是 由 两 种 材料 组 成 
的 化 合 物 ,所 以 其 性 能 不 同 于 硅 等 单 晶 材料 。 元 素 合成 的 行为 可 以 用 相 图 来 说 明 。 相 
是 物质 可 能 存在 的 一 种 状态 (比如 固态 .液态 和 气态 )。 相 图 以 温度 的 函数 表示 出 砷 和 

镑 两 个 组 分 之 间 的 关系 ， 

图 2-10 示 出 了 砷 一 狠 系 的 相 图 , 构 坐 标 代表 了 两 个 组 分 的 配 比 ,这 种 配 比 或 是 按 
原子 百分比 (下 坐标 轴 计 ) 或 是 按 重量 百分比 (上 坐标 轴 计 ) 的 不 同 构成 * 7, 设 定 初 始 组 
ЖӨН CE 2-10 所 示 砷 原子 百分比 为 85 皮 ) 的 焙 体 , 当 温 度 较 低 的 时 候 , 只 要 达 不 到 
液 相 线 , 熔 体 的 配 比 会 保持 固定 不 变 。 当 到 达 (T ,zx) 点 后 ,材料 (也 就 是 砷 化 锋 ) 开 始 
固化 ,凝固 部 分 中 砷 原子 百分比 为 5000, 


gm a n 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Gast As 


^0 10 20 30 40 50 6 70 % 90 100 
砷 原子 数量 百分比 


图 210 ВРАНЯ" 


[542] 在 图 2-10 Ф, НАЛ С. СЕВАН, ВЕЖА Т, 
(位 于 液 相 线 上 ) 冷 却 到 TI。 试 计算 将 被 固化 的 熔 体 的 百分数 。 

解 :T, 温 度 下 液态 的 重量 为 M. ,固态 的 重量 为 M,( 也 就 是 GaAs), 因 此 , 砷 液态 和 
固态 时 的 重量 分 别 是 MGA M,C,。 由 于 总 的 砷 重量 为 CM 十 M.)C,; 则 有 : 


27 
) MG M.C.= (M + МС, 
28] 或 者 ， 


T, 温度 下 GaAs HJ di fe FE Ca — G = s 


ОТТ, 温度 下 液态 的 重量 СС, 1 


M. 
M 


г E ZR po . | 2 1 xU 
DEC 94-ianunam mmm нао A EKRAR 25 
其 中 s 和 i 分 别 是 C, 到 国 相 线 和 液 相 线 的 测试 长 度 , 正 如 图 2-10 n Bs 25 1076 0948 
Жи. 
砷 与 硅 的 情形 不 一 样 , 硅 在 燃点 温度 二 的 蒸汽 压 相当 低 (1412C 时 大 约 10 ак), 

ЇН ЖЕ TE b {ЕД ХАНЫ (1240°C) F Bë BJ 38 Pu F AE АНМЕН HE SE Dl Ав, 和 
As 的 形式 存在 . 图 2-11 显示 出 砷 和 和 在 液 相 线 上 的 蒸汽 压 ， 同 时 图 中 也 给 出 用 来 必 

比较 的 硅 茹 汽 压 , 图 中 砷 化 销 疗 汽 压 的 曲线 是 双 值 的 ,虚线 代表 富 砷 的 砷 化 蚀 熔 体 (图 
2-10 中 液 相 线 的 右边 部 分 ) , 实 线 代表 富 锋 的 砷 化 锋 炊 体 (图 2-10 中 液 相 线 的 左边 部 
3D. Ау ӘН HERE RUE ADR E ЖШПЕН, TEEF BJ Ba A RI As) М B Bi Hi 
ipd Н КЕЕ КҮНДЕРІ. [B ER. ир ЖЕЛЕ S HS Hor] S YU IE 
BERA. MAJS ЕН. ТЕЛЕН SU CARE za 20 Bi |, Wk AH Eh TE; PR RA] se IB] E n] BE EL ЖЕ pi: Bh ЖІ 
Б.Н FERRER HY ЖЕ ЛЕ {Р ТЕ 25 ЭШ]. PEOR FE BE 28 BJ Bh SE F БОЕ. E 49 Wk Pk pR. A SEC 
RH, 


ТОС) 
1412 1240 1000 800 600 — 


Ав ER) 


蒸汽 压 (Pa) 


Саа #8) 


0.5 ü.6 0.7 0.8 0,9 1.0 1.1 1.2 
I000/7(K!) 


2-11 ”相对 于 砷 化 镜 砷 和 镑 的 局 部 燕 汽 压 与 温度 的 关系 曲线 ， 
(同时 给 出 局 部 硅 燕 汽 压 ) 


六 丁 合成 砷 化 儿 ,通常 使 用 双 温 区 炉子 ,石英 管 抽 成 真空 并 封闭 。 高 纯 砷 音 于 一 
不 石墨 舟 中 ,并 如 热 到 610 和 一 620 和 之 间 ,高 纯 砷 放 在 另外 一 个 石墨 舟 中 ,加 热 到 稍 高 
Faniki ER НН НЕСТАО —1260 CO, ҚЫ, НЕНІ. НІНЕ: 


ftr B 74. 
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(2) im^ p ip E {ЕЛЕ ИЕТІН. 

# US pcr n es nf ARAR i HE fn] de ds ТЕ ЕУ ЕЕЕ Bñ ЕНЕ 
BAREEN 


2.3.2 晶体 生长 技术 


有 两 种 GaAs 晶体 生长 工艺 :Czochralski 法 和 Bridgman Ж. ЖЖ GaAs 晶体 生 
长 采用 Bridgman 法 ,但 是 生长 大 尺寸 GaAs пи БЕЗИ ЕНІ Czochralski 法。 

Czochralski 法 生长 GaAs 晶体 所 用 的 基本 拉 唱 机 与 制备 硅 的 一 样 , 但 是 为 了 抑制 
晶体 生长 过 程 中 熔 体 的 离 解 现象 ,采用 了 一 种 液态 密封 法 。 液 态 密封 材料 是 10m 厚 的 
ЕНЕ SUEDE CB, O0 d ub CL DE D ЇН (E pg S (ñi, R — T E BEL FE fE z PEE DCN 
{Ж hr L IE {ЕКШИЙ Ж latm (760 Torrn) 以 上 的 气压 ,熔融 氧化 硼 这 个 "日 子 ” 
КНИГЕ. ІН ТИЕП ИИН ЕН ЫЛА ЕН АРЕН 
XR. 

在 GaAs АЖЕ К, T ЗЕРГЕР B 0918257 ВЕ, Ла НЕТЕР 型 材 
料 ,而 用 硒 AR HE N SH EL, ЕНЕМ GaAs HARETAN., Xx 2-2 列 出 
GaAs ЧЕ p dig ЖЖ. Ej EBORE rh ЕК ЕШ DIS FEL CB B ^r SER ТІ ЛЕ 
1, 前 面 描述 硅 材 料 的 表达 式 ( 公 式 (2-4) 到 公式 (2-15)) 同 样 适用 于 GaAs 材料 。 


表 2-2 GaAs 中 挫 杂 物 的 平衡 分 大 系 数 


жм Ж 类 ж 
Be 3 P 
Ми 0.1 Р 
Zn 4x 107! P 
C 0.8 N/P 
Si 1. 85х10 ' N/P 
Ge 2. 8x10 N/P 
S 0.5 N 
Se 5.0x10' N 
Sn 5. 2x107“ N 
Te 6.8x10* N 
Cr 1. 03х10 * E m 
Fe 1. 0x 10" Ж 


E] 2-12 所 示 为 Bridgman BE 8, ЕРМЕН ЕНЕ НЫНА, А: ШШ 
区 设置 到 一 定 温度 (的 610C3} 使 砷 保持 在 所 要 求 的 过 压 状态 , f LO CAD RU 
(1240 启 ) 则 上 略 高 于 砷 化 镶 的 熔点 。 封 闭 的 反应 管用 石英 材料 制 成 , 舟 用 石墨 制 成 。 在 
生长 砷 化 镑 单 晶 时 ,石墨 舟 装 有 一 定量 的 老 唱 砷 化 铎 ,并 把 砷 放 在 石英 管 的 五 一 师 。 

随 着 炉子 向 右边 移动 , 熔 体 从 一 端 开始 冷却 下 来 。 通 常 在 石 黑 舟 的 左 端 放置 籽 昂 
Мн Fa DoD a e] AE С dd S P RE А] CES LEO ,使 得 单 晶体 随 液 一 固 界面 前 进而 


HH Я]. V 
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EK de C e [REA АКТ. ЖЕЖ En EU TET 
表示 ,这 里 生长 速率 可 根据 炉子 移动 速度 给 出 ， 


Ff dn y- GaAs Ж 
| -HK 2 


610—620 


坊 移 动 方向 —- 


图 2-12 "Ed ШКЕ HL BRIT] Bridgman 法 装置 和 炉 内 温度 分 布 


2.4 材料 特征 
2.4.1 晶片 整形 


品 体 生长 出 来 以 后 ,第 Кы алаа а -MI 
是 外 圆 研 磨 以 确定 晶 锭 的 直径 。 这 一 切 完成 之 后 , 沿 晶 锭 的 纵向 磨 出 一 个 或 几 个 小 平 
面 , 这 些 区 域 或 平面 标志 ee sa 最 大 的 面 称 为 主 平面 ,在 
自动 化 工艺 设备 中 用 它 来 对 晶片 机 械 定位 ,还 可 以 为 晶体 相关 器 件 确 定 品 向 。 其 他 较 
小 的 平面 称 为 次 平面 ,用 来 识别 材料 的 晶 向 和 导电 类 型 ,如 图 2-13 所 示 。 对 于 直径 为 
200 mm 及 其 以 上 的 晶体 不 研磨 这 种 小 平面 ,而 是 沿 晶 锭 的 纵向 磨 出 一 个 线 槽 。 

接着 就 可 以 用 金刚 石 刀片 把 晶 锭 切 成 薄片 ,切片 决定 了 唱片 的 4 个 参数 ， 

(1) 表 面 唱 向 (比如 (111) 或 者 (100));， 

(2) 厚 度 ( 比 如 0.5mm 一 0. 7mm, 这 取决 于 晶片 直径 大 小 ); 

(3) 锥 度 ( 晶 片 从 一 边 到 男 一 边 的 厚度 变化 ); 

(4) 索 曲 度 ( 即 晶片 由 中 心 向 边沿 所 测量 得 到 的 唱片 表面 曲率 ) 。 

完成 切片 工序 后 ,用 Al;O, 和 甘油 的 混合 物 研 磨 晶 片 的 双 面 ,一 般 要 求 达到 2mm 
以 内 的 厚度 均匀 性 。 研 磨 操作 过 程 中 往往 会 损坏 和 下 污 晶片 表面 与 边沿 ,为 此 可 以 采 
用 化 学 蚀刻 的 方法 去 除 损 坏 和 天 污 的 区 域 (参见 第 5 ЖК). пал Б) Дт РЕЛЕП 
光 , 其 目的 是 为 了 提供 光滑 如 镜 的 表面 ,便于 通过 光 刻 方法 制造 器 件 图 形 ( 和 参见 第 4 
Bo. El 2-14 所 示 为 放 在 片 匣 中 的 抛光 硅 晶 片 , 尺 十 分别 为 200mm(8 英寸 ) 和 400mm 


FP] BR PA тей 
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(16 英寸 )。 表 2-3 给 出 了 美国 半导体 设备 与 材料 协会 (SEMI) 制定 的 直径 3 3125mm. 
150mm 200mm 和 300mm 抛光 硅 晶 片 的 技术 规格 。 正 如 前 面 所 提 到 ， 大 尺寸 晶片 ( 直 
径 3200mm) 上 不 研磨 小 平面 ， 取而代之 的 是 在 唱片 边沿 刻 槽 以 便 定 位 和 识别 晶 向 ， 


em | 
(111) N 型 (111) P Œ 


| | 主 平面 


Fe 次 平面 
[1001 N 型 (100) P 型 


图 2-13 ЖӘН НАЗ 


ІҢ 2-14 放 在 片 匣 中 尺寸 分 别 为 200mm(8 英寸 ) 和 400mm016 英寸 ) 的 抛光 硅 晶片 
《照片 使 用 由 东京 Shin-Etsu Handotai 4 8] XR ft) 


囊 2-3 抛光 单 晶 硅 片 的 技术 规格 


125 mm | 


= 


A 300 mm 


直径 (mm) 125 + 1 L50 士 1 200 +1 30001 
ME (mm) 0. 6 = 0, 65 0. 65 —0. 7 | 0.715--0. 735 0, 755—0. 775 
让 平面 长 度 (mm? 40 — 45 | 55 — 60 | ж 无 效 
— PN CE (mm) 2530 | ao — | жж XM 


ЭШНЕ (um) 
总 厚度 差异 Cpm) 
表面 取向 (100) + 1° 
(111) + 1° 
AHERE AHERE BURLS TF 5 WIESE, АЛҒЫМ ЖЕНЕ ЖЕ JE ME TES а — FE B 
TERI in Hd pha ЕР И dE CERRO. SEHA КО НЕ ñB EB: 
术 仍 处 于 相对 原始 的 状态 。 而 且 I-V 族 化 合 物 工 艺 所 取得 的 进展 在 一 定 程度 上 也 是 
得 益 于 硅 工 艺 的 发 展 。 
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不 是 无 限 的 ,因此 表面 原子 处 于 不 完全 键 合 状态 。 此 外 实际 晶体 存在 严重 影响 半导体 
的 光学 . ЗЕ ЖИЛ Ty FE BJ EB RES, Хх ЖБ Ж pu 28 ; va DAS ДАН ҮН ШЕ DERIT bh s, 

图 2-15 表示 了 几 种 形式 的 点 缺陷 "*。 任 何 进 人 唱 格 的 无 关 原 子 cie Re C BS 
CBI ang 2-15a 所 示 处 于 正常 晶 格 位 置 ? 还 是 间隙 型 的 ( 即 如 图 2-15b 所 示 处 于 正常 唱 
格 之 间 ) ,无 论 是 有 意 的 摊 杂 剂 还 是 无 意 引信 的 荡 质 ,都 被 认为 是 点 人 缺陷。 缺少 一 个 原 
子 而 在 唱 格 中 产生 的 一 个 室 位 也 属于 点 缺陷 (如 图 2-15c 所 示 )。 处 于 晶 格 间 辽 的 一 个 
基质 原子 与 一 个 对 应 的 空位 称 为 Frenkel 缺陷 。 点 缺陷 在 扩散 和 氧化 的 动力 学 中 很 重 
要 。 这 些 问题 分 别 在 第 3 章 和 第 6 章 中 分 析 。 
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(c) Sim hr ( d ) Frenkel ЕЕ 
图 2-15 点 缺陷 
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图 2-16a 所 示 为 立方 晶体 中 的 刃 型 位 错 , 它 可 以 被 看 作 一 个 额外 的 原子 面 AB ій A ñb 
格 中 ,其 位 错 线 垂直 于 纸 面 。 螺 型 位 错 它 可 以 被 看 成 是 切割 晶体 不 完整 ,使 得 上 表面 
多 出 一 个 品格 空间 所 致 , 如 图 2-16b 所 示 。 在 器 件 中 不 希望 出 现 线 缺 陷 , 因 为 线 缺 陷 可 
成 为 金属 杂质 的 沉积 位 置 ,这 些 杂 质 可 能 使 器 件 性 能 变 坏 。 


(a) 1801 (b) 螺 型 位 错 


图 2-16 sr d bep ñ eu hh p" 


面 缺陷 是 一 种 大 面积 的 晶 格 不 连续 性 ,典型 的 两 种 面 缺陷 是 挛 晶 和 唱 界 。 李 品 代 
表 越 过 晶 面 有 一 晶 向 的 变化 ; 唱 界 表示 晶体 间 的 一 种 过 滤 ,这 些 晶 位 间 彼 此 没有 特定 
的 晶 向 美 系 。 这 些 位 错 是 在 晶体 生长 过 程 中 形成 的 。 另 一 种 面 位 错 称 为 堆 井 层 错 ,在 
这 类 和 缺陷 中 原子 屋 的 妨 层 排列 次 序 被 打 乱 了 。 如 图 2-17 Bro ,原子 在 翅 层 中 的 正常 次 
序 是 ABCABC……。 朱 去 一 层 习 而 形成 的 层 错 ,被 称 为 本 征 型 层 错 ( 如 图 2-17a Ж): 
EE BE Cj AJ A 而 形成 的 层 错 ,被 称 为 非 本 征 型 层 错 (如 图 217b 所 示 )。 
这 些 缺 陷 是 在 晶体 生长 过 程 中 出 现 的 ,有 这 些 缺 陷 的 晶体 不 能 用 于 制造 集成 电路 ,只 
[34] WERE. 
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(a) 本 征 型 层 错 (b) 非 本 征 型 层 错 


图 2-17 半导体 材料 中 的 堆 拒 层 销 
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的 下 降 而 减 小 。 因此 , 若 在 一 个 给 定 温 度 下 ,在 固 溶 度 所 允许 的 最 大 浓度 时 引 人 和 人 杂质， 
随后 晶体 冷却 到 较 低 的 温度 ,这 时 候 唱 体 只 能 通过 淀 积 出 超过 固 深 度 的 杂质 原子 来 达 
到 平衡 状态 。 然 而 , 淀 积 和 唱 格 之 间 的 体积 失 配 会 引起 位 错 。 
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图 2-18 REH НАШ ЛЖ ГЕНЕ" 

2. 材料 特性 

оа 中 比较 了 硅 材料 在 特大 规 糕 集成 电路 (ULSI) 中 的 特征 和 应 达到 的 指 
标 * ,这 里 所 有 集成 电路 技术 集成 的 器 件数 目 超过 107 。 列 在 表 2-4 中 半导体 材料 的 
特性 可 以 用 各 种 方法 测量 ,其 中 电阻 率 测量 可 以 用 四 探 针 法 上 ,微量 杂质 如 硅 中 的 氧 和 
矶 可 以 采用 二 次 离子 质谱 技术 来 分 析 , 这 种 技术 将 在 第 6 章 中 介绍 。 尽 管 当前 的 技术 
能 够 实现 列 在 表 2-4 中 大 部 分 晶片 的 性 能 规范 ,但 面 对 ULSI 技术 的 迫切 要 求 时 , 仍 需 
Se^ gi Jb", 
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Ж24 ULSI 中 硅 材 料 特征 和 指标 对 比 


Н Жж (HR) M 型 (Orem) 
н ж CERO N 型 (Mem) 
НІҢЖ (GJ) P 型 ifem) 
НІНЕ СЩ ЕНЕ) CH 
"PAR T EHE Cus) 
| (ppma) 

8 (ppma) 

位 错 MLAD Суст) 
8 (mm) 

B H PHH IE Cum? 
ЕҢЕЛ Cum) 
表面 平整 度 (Cum) 
HN (ррһа) 


ppma: 百 万 原子 分 之 ……# ppba: 十 亿 原子 分 之 …… 
Czochralski 法 制备 的 材料 中 和 气 和 碳 的 浓度 远 远 高 于 悬浮 区 炊 法 生长 的 材料 ,这 是 


因为 在 晶体 生长 过 程 中 , 氧 从 石英 卉 塌 深 解 出 来 ; 碳 则 从 石墨 基底 转移 到 熔 体 所 致 。 
典型 的 碳 浓 度 为 105 — 10" 原子 /em , 硅 中 的 碳 原 子 以 兰 民 式 占据 唱 格 ,因为 开 有 助 于 


1 一 50 
0. 005 — 10 
0. 005 — 50 
5 — 10 
30 — 300 
5 == 25 
1 ~ 5 
= 500 
Em 200 
= 25 
== 15 
=. 5 
== 1 


1 — 300 RHE 


1 一 300 
20 
50 — 500 
x 
0,1 = 1 
= 500 
EE 100 
= 25 
= 15 
45 
= 0.01 


形成 缺陷 ,所 以 它 的 存在 是 所 不 希望 的 ;典型 的 氧 深度 为 107 — 1075 原子 /cm ,然而 氧 


对 缺陷 来 说 既 能 抑制 叉 能 助长 ,一 方面 氧 能 起 施主 作用 ,改变 由 有 意 摊 落 所 产生 的 电 
阻 率 , 另 一 方面 晶 格 间隙 中 的 氧 能 人 能 增强 硅 材 料 的 强度 。 

另外 , 氧 的 沉淀 物 由 于 溶解 效应 可 以 产生 吸 杂 作用 , 吸 杂 是 一 个 通用 术语 ,是 指 把 
有 害 杂 质 和 人 缺陷 从 晶片 的 器 件 制 造 区 除 掉 的 工艺 。 当 对 晶片 进行 商 温 (比如 在 氨 气 中 
1050*C 处理 时 , 氧 从 晶片 表面 挥发 脱 去 ,表面 附近 的 气 含 量 降低 了 ,这 种 处 理 为 制造 
跟 件 准备 出 无 缺陷 区 (或 称 洁净 区 ), 如 图 2-19 所 示 !。 可 以 加 上 辅助 热处理 循环 以 书 
进 晶片 内 部 吸 除 杂质 的 气 沈 证 物 形 成 ,至 于 无 缺陷 区 的 深度 取决 于 热 循 环 处 理 的 时 
间 .温度 以 及 氧 在 硅 中 的 扩散 系数 。 图 2-19 给 出 了 洁净 区 的 测量 结果 ' ,这 就 可 能 得 到 
在 实际 中 无 位 错 的 Czochralski 法 单 唱 硅 ， 

商用 熔 体 生长 的 砷 化 锋 材 料 严重 受到 卉 吉 的 焉 污 ;当然 ,就 光电 器 件 应 用 来 说 大 
字数 要 求 重 挫 杂 材料 (107 em: 一 10" /cm ) ,而 对 于 集成 电路 或 者 分 立 MESFET 器 忻 
来 说 ,使 用 不 挫 杂 的 砷 化 镍 材料 , 即 砷 化 儿 作 为 10° Q + cm 电阻 率 的 初始 材料 。 在 砷 化 
镶 材 料 中 不 应 合 有 氧 ,因为 氧 会 形成 深 施主 能 级 ,这 些 能 级 有 助 于 俘获 衬 底 中 的 电 答 ， 
从 而 增 大 衬 底 体 电 阻 率 。 在 熔 体 生长 法 中 可 以 使 用 石墨 卉 塌 来 减 小 氧 的 天 后 ， 用 
Czochralski ҸЕ БНО КР u TRE LE FB i s Pn] ie BU e ñu Ж n n u РА 4° CE 
级 ,但 是 在 用 Bridgman 法 制备 的 GaAs 晶体 中 ,其 位 错 密度 比 用 Czochralski 法 生长 的 


砷 化 惊 晶 体 中 的 低 约 一 个 数量 级 ， 
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图 2-19 两 种 工艺 条 件 处 理 的 洁净 区 宽度 ,其 中 插图 简略 
Sem p BI ERU SIX dE HB nm ie o qe 


2.5 小 结 


生长 碎 和 砷 化 镍 的 单 晶体 有 多 种 工艺 可 用 。 在 硅 单 晶 制 备 过 程 中 , 先 用 小 地 
(SiO,) 生 产 出 来 多 晶 态 硅 ,然后 多 晶 态 硅 成 为 Czochralski 拉 晶 机 的 生产 原料 ,再 用 局 
向 符合 要 求 的 籽 晶 来 从 熔 体 中 生长 唱 锭 ,实际 9026 EA E BJ EE ВАЛЕ H 这 种 技术 制备 
的 ， 在 晶体 生长 过 程 中 , 品 体 中 的 杂质 重新 分 布 。 一 个 重要 参数 是 分 瞩 系 数 , 即 固体 
中 摊 杂 浓 诬 与 熔 体 中 的 比率 。 由 于 大 多 数 分 曝 系 数 和 都 小 于 1. 3E A ^E HE Ze E 
TETERE. 

另 一 种 硅 生 长 工艺 是 悬浮 区 炊 法 ,该 工艺 产生 的 下 污 比 常规 Czochralski 法 的 低 ， 
悬浮 区 熔 法 晶体 主要 用 来 制造 要 求 高 阻 材料 的 高 压 . 高 功率 器 件 。 

要 制备 GaAs 需 用 化 学 纯 的 砷 和 镶 作 初始 材料 合成 多 唱 态 GaAs, Ж/Е RH Czo- 
chralski 法 生长 GaAs 单口 体 , 但 这 当中 要 使 用 液态 密封 剂 ( 如 B. O, ) 抑 制 GaAs 在 生长 
温度 下 发 生 的 离 解 。 还 有 一 种 工艺 是 Bridgman 法 ,该 工艺 使 用 T 8 5 t e W Bd TE, 
的 双 温 区 炉 ， 

晶体 生长 出 来 以 后 , 它 通常 要 历经 整形 工艺 以 便 获得 最 终 产 各 一 -有 特定 直径 、 
厚度 和 晶 向 的 高 质量 抛光 晶片 ,例如 用 于 MOSFET 生产 线 上 的 200 mm REM H MIH 
备 (200 +1) mm 的 直径 (0.725 + 0.01)mm 的 厚度 和 (100 + 17" 的 晶 向 ,而 直径 200 
mm 以 上 的 晶片 为 未 来 的 集成 电路 而 制备 ,它们 的 特性 规范 列 在 表 2-3 中 。 

实际 晶体 中 存在 影响 半导体 的 光学 .电学 和 机 械 特性 的 缺陷 ,这 些 缺 陷 包 括 点 缺 
B . 线 缺 陷 . 面 缺陷 和 体 缺 陷 。 本 章 也 讨论 了 减少 这 些 缺 陷 的 方法 。 在 更 高 要 求 的 
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习题 


1. 已 知 有 初始 拉 杂 被 度 为 107 /ст ВОВЕ, OE Dp КИМ 50cm 长 的 此 锭 ,请 分 别 计算 嘿 
ШЫ, l0cm.20cm.30cm.40cm 和 45cm ХРОН НДЕ НЕ. 

2. 单 晶 硅 中 晶 格 常数 为 5. 43 态 ,假定 一 个 硬 球 模型 。(1) 计算 硅 原 子 半径 ; (2) 按照 原子 
Ж cm? 单位 确定 硅 原子 密度 !(3) 采用 Avogadro 常数 计 算 单 唱 硅 密度 。 

3. 假定 采用 10 kg 纯 硅 填料 , 当 生 长 出 一 半 品 锭 的 时 候 , 要 得 到 0.01 吕 cm Н.Н SE 8948 WB 
ШЫНЫ, IRE SH LA dE z gp? 

4. {Ж 200mm. IK HE 1mm 的 硅 晶 片 合 硼 5. 41mg; 且 硼 均 名 分 布 在 替代 位 上 。 计 算 ;(1) 按 
MATA cm 单位 硼 的 浓度 ;i2) ПЕ ГІНЕН. 

5， 用 在 Czochralski g P f) Ef 58 EL ЕШ AC iB (5. 5mm) ,作为 一 种 初始 生长 无 位 错 的 方法 应 
用 。 如果 硅 晶 体 产 生 的 强度 是 2XX10'g /cm ,计算 这 样 一 个 籽 晶 能 拉 出 志 长 的 直径 为 200mm 的 


241127 
6. ЖЕҢ Czochralski 法 中 心 = 0. 05 时 CG 比值 的 曲线 图 


кы ШШ үте 


Бл; 习题 35 
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7. JHWB1B š Czochralski ААРА АЛЕ ОВОО kap $i r ja bo fe He? 

8. НА dA P rh dee er НЕС HG HS BE? 

9. RARP RAE ЖИ IE EE НЕЕ ЕНЕР n A 50€ 10" /em , 熔 区 长 度 2cm, 
БҒавиғжЕНЕЕНӨЛЕН А LE. 52 10^ /cm ? 

10. 根据 公式 (2-18) 计 算 z/L = 1302 BJ C,/C P EF А, = 0.3. 

11. 如 果 用 图 2-9 中 的 硅 材 料 制造 PHN ӨРЕ НТ ІТ ЕНЕМ ИН TS RE 
材料 的 击 穿 电压 百分比 ，。 

12. 根据 图 2-10 Ғ.Ж C, die 205. T, RS EB IRE DRE BRL ЖУР! 

13. 根据 图 2-10 所 示 ; 解 释 为 什么 液态 GaAs ВЕ? 

14. ЖУП п. N expf 一 正门 给 定 ,其 中 六 是 半导体 原子 密度 ,下 ,是 生成 能 。 假 
E E= 23eV, 分 别 计 算 27°С ,900"C Ж 1200" C ERE IP EET nd. 

15. Ж Frenkel 缺陷 的 生成 能 iE) 是 1. leV, 试 估算 277 1 9001 mE МЕН, 已 知 
Frenkel 缺陷 的 均 本 密度 由 公式 m = v NN e 57" 85g , Hop N JEREISUT- WERE Cm), N 是 有 效 
2S BRE HE Ccm ЕНЕ N — XC 107 e $9 Jem? , 

16. 在 300 mm МАҢ p nT 1 ЖЛ He 400mm? 的 芯片 ? 在 考虑 芯片 形状 和 唱片 周边 不 可 
用 部 分 的 情况 下 解释 推算 理由 。 
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ру НЕЕ rb. BR b n МЕЛІ Af p] Ж 60 0) ТИЙ. HE rp isku ЖЕЛИ ЕВ Л 
质 腊 ,多晶硅 腊 和 金属 膜 等 。 图 3-1 所 示 为 普通 硅 N 沟 道 MOSFET 的 原理 图 ,在 这 个 
管子 中 使 用 了 上 述 这 四 类 薄膜 。 热 氧化 膜 中 最 重要 的 薄膜 是 栅 氧 化 层 , 在 栅 氧 化 技 下 
面 的 源 和 漏 之 间 可 以 形成 导电 沟 道 。 与 此 相关 的 是 场 氧化 层 , 它 使 器 件 之 间 彼 此 缀 
缘 。 通常 无 论 棚 氧 化 层 还 是 场 氧化 层 都 是 用 热 氧化 方法 生长 ,因为 只 有 热 氧化 能 够 产 
生 界面 陷阱 密度 较 低 的 高 压 基 氧化 后。 

本 章 主要 涉及 以 下 内 容 : 

Г] 用 来 制备 氧化 硅 (SiO,) 的 热 氧 化 方法 ; 

口 氧化 过 程 中 的 杂质 再 分 布 

口 S00; 薄膜 的 材料 特性 和 厚度 测量 技术 ，。 


ІН fr (SIN) 


MOSFET 


图 3-1 人 金属 一 氧化 物 一 半导体 场 效 应 晶体 管 LMOSFET) 的 截面 示意 图 


3.1 热 氧 化 方法 


半导体 可 以 采用 多 种 方式 进行 氧化 ,其 中 包括 热 氧化 ,电化 学 阳极 氧化 以 及 等 离 
子 增强 化 学 气相 淀 积 (PECVD, 参见 第 8 章 )。 在 这 些 方式 中 , 热 氧化 是 硅 器 件 最 重要 
的 氧化 方法 , 它 是 现代 硅 集 成 电路 技术 中 的 关键 工艺 。 而 对 砷 化 锋 来 说 , 热 氧化 也 产 
生成 分 一 般 偏 离 化 学 配 比 ,这 种 氧化 腊 层 的 电学 绝缘 性 及 其 对 半导体 表面 的 保护 作用 
均 很 差 , 因 此 ,在 砷 化 镍 技术 中 几乎 不 用 其 氧化 物 。 本 章 集 中 讨论 硅 的 热 氧化 。 

执 氢 化 的 基本 装置 如 图 3-2 所 示 ' ,反应 器 由 电阻 加 热 炉 . 圆 简 型 熔 效 石英 管 (管内 
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NC SECTEUR ЖЕЛЕ L fU HO Da R ТІЛ ^C P PCT ME SCC AC GR. 
装 片 端 置 于 垂直 层 流 音 下 , 单 下 保持 着 经 过 滤 的 空气 流 ,气流 的 方向 如 图 3 2 中 箭头 所 
%.аатаяххиотанинехенкеттия. жалынам 
BRER, SUEIUE А fk 90031 1200C 之 间 , 气 流速 率 通常 约 为 1L/min。 
氧化 系统 采用 微 处 理 器 来 调控 气体 流 人 顺序 ,控制 硅 片 的 自动 推 入 及 拉 出 ,控制 炉 温 
自动 从 低温 线性 地 升 高 至 氧化 温度 ,使 硅 片 不 致 因 突然 改变 温度 而 竹 曲 ,同时 ,还 要 保 
持 氧 化 温度 的 变化 在 土 1C 之 内 ,并 在 氧化 结束 时 自动 降温 . 


ШЕ 
电阻 加 热 器 — 
Fs bii 
е эг ар 
或 者 


IAE E 


排出 气 
图 32 电阻 加 热 氧化 炉 的 截面 示意 图 


3.1.1 生长 动力 学 
下 列 化 学 反应 式 描述 了 硅 在 氧气 ( 干 氧 化 ) 或 水 燕 气 ( 训 毛 化 ?中 的 热气 化 反应 ， 
Si 固体 ) 十 O, ( 气 体 ) 510, (固体 ) (3-1) 
Si( 固 体 ) 十 2H; ОСЧ) SIO, CREE. + 2H; (气体) (3-2) [42] 


在 氧化 过 程 中 51-510), 界面 癌 硅 内 
移动 ,这 就 产生 出 新 鲜 的 界面 区 ,而 原先 
БЕЗІН ЕН To ЖҮ ЁН ТЕ SCIE EZ УА nn 
在 下 面 的 例题 中 ,利用 硅 及 二 氧化 硅 的 
密 庶 与 分 子 量 可 得 出 生长 厚度 为 r HA 
化 层 要 消耗 探 0. 44r 厚 的 硅 层 (如 图 3-3 
所 示 )。 

[5]1] 如 果 用 热 氧化 工艺 生长 厚 
度 为 工 的 二 氧化 硅 层 ,需要 消耗 挥 的 硅 层 厚 度 为 过 少 ?” 已 知 硅 分 子 量 28. 9g/mol, 硅 密 
BE 2. 33g/ cm ; 510), 的 分 别 是 60, 08g mol 和 21g/cm' , 


解 :limol 硅 的 体积 是 ， SAO = PM = 12. 06 cm! / mol 


图 3-5 热气 化 生长 的 二 氧化 硅 


ШП EB ZR M. д B j L t= 


- SiO, 的 分 子 量  60.08р/ mol _ г o 
Iimo 二 氧化 硅 的 体积 是 ， SiO, ЖИЕ ”2.21g/ em 一 2718 ir mol 
因为 1 mol 硅 被 转化 威 了 mol 二 氧化 硅 , 则 : 


Si 的 厚度 x 面积 lmolsi 的 体积 
SiO, 的 厚度 区 面积 。 1mol 50, 的 体积 


Si 的 厚度 _ 12.06 
SiO, 的 厚度 27.18 


硅 的 厚度 = 0. 44CSIO, 的 厚度 ) ,例如 要 生长 100nm 的 二 氧化 硅 层 需要 消耗 44nm 
的 硅 层 。 

热气 化 生长 二 氧化 硅 的 基本 结构 单元 是 四 面体 结构 ,如 图 3-4a' 所 示 , 即 由 4 个 氧 
原子 包围 着 1 个 硅 原 子 组 成 的 四 面体 , 硅 一 氧 原子 核 的 间距 为 1. 6A, 氧 一 氧 原子 核 的 
间距 为 2. 27A。 各 四 面体 的 顶 角 以 氧 桥 互相 连接 ,不 同 的 连接 方式 形成 二 氧化 硅 ( 也 
称 硅 石 ) 的 不 同 结构 或 不 同 的 相 , 硅 石 有 几 种 晶 态 结构 ,也 有 非 品 态 结构 。 当 硅 热 氧化 
成 二 氧化 硅 时 ,其 结构 属 非 晶 态 。 通 常 , 非 晶 态 硅 石 密度 为 2 21g/cem ,而 石英 密度 是 
2. 65g/em 。 


= 0. 44 


ш.м 


(a) 二 氧化 硅 基本 结构 单元 (b) £i S di c d Fi Bn) Ел РА 


а, T 


(c) 非 晶 态 二 氧化 硅 结构 的 二 维 示意 图 


图 3-4 ”四 面体 结构 


晶 态 与 非 晶 态 结构 上 的 根本 差别 在 于 前 者 在 众多 分 子 间距 范围 内 具有 周期 性 结 
构 , 而 后 者 没有 周期 性 结构 。 图 3-4b 给 出 了 石英 晶体 结构 的 二 维 原 理 示意 图 , 它 是 由 
6 个 硅 原 子 形成 的 环 状 结构 组 成 的 ,图 3-4c 是 用 来 比较 的 非 晶 结构 的 二 维 原理 示意 
图 ,在 非 晶 硅 结构 中 仍然 存在 由 6 个 硅 原子 组 成 特征 环 的 趋势 。 可 以 注意 到 图 3-4c 中 
的 非 晶 结构 十 分 稀 醇 ,这 是 因为 只 有 43% 的 空间 被 二 氧化 硅 分 子 占据 。 相 当 稀 醇 的 第 
构 不 仅 产生 较 低 的 密度 ,而 且 使 得 很 多 杂质 (如 钠 ) 能 够 进入 并 容易 扩散 到 整个 二 氧化 
Е. 

硅 的 热 氧化 过 程 动力 学 可 以 根据 图 3-5 所 示意 的 简单 模型 进行 研究 。 硅 样片 与 
氧化 剂 (氧气 或 水 蒸气 ) 相 接触 ,导致 外 表面 氧化 剂 浪 度 为 G 个 分 子 /em ,Co 数值 上 等 
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于 在 氧化 温度 下 和 氧化剂 的 平衡 浓度 , 通 
常平 衡 浓 度 正比 于 氧化 表面 附近 和 氧化剂、 人 区 。 
的 分 压 。 在 ТОСО ВЛ ВЕІ 1 个 大 气压 
ARTE T OTT GA 5. 2210" /cm ， 
对 于 水 燕 气 GOGA 310" /om , 

氧化 剂 扩散 通过 二 氧化 硅 层 ,在 硅 
表面 产生 浓度 C. ,流量 F, 表示 为 : 
dC ЮС — C.) 
F, = RS (3-3) 

ix Hb D wmm КЕЙ. 是 已 
经 存在 的 氧化 层 厚度 ，。 

在 硅 表 面 ,氧化 剂 与 硅 发 生化 学 反 
应 ,假定 反应 速率 正比 于 硅 表 面 氧化 剂 图 3-5 硅 的 热 氧化 基本 模型 
的 浓度 , 则 流量 已 为 ， 


F, = xC, (3-4) 
хш к RAE RIDE BSEC. Bui. Е = Е. = FF, 联 立 公式 (3-3) 和 
603-4) ,18 
DC, 
= + (0/к) айы; 
氧化 剂 与 硅 的 化 学 反应 产生 二 氧化 硅 。 令 口 为 进 人 单位 体积 氧化 屋 中 氧化 剂 分 
子 数 ,因为 单位 立方 厘米 的 二 氧化 硅 中 有 2.2X 102 个 分 子 , 每 个 二 氧化 硅 分 子 结合 进 
1 个 氧 分 子 ,每 个 二 氧化 硅 分 子 结合 进 2 个 水 分 子 (H;O) ,于 是 干 法 氧化 的 C 为 2.2 基 
102° /em , 湿 法 氧化 的 口 值 要 加 倍 变 为 4.4X1083y/cm。 氧 化 层 厚 度 生 长 速率 由 下 式 
给 出 ， 


F 


dr PF _ Dt 7- 
+ ^C ELU (3-6) 


可 以 利用 初始 条 件 :z(0) = d, 求 解 这 个 微分 方程 ,这 里 ds e CIE IESU s FRE do tl n] 
以 视 为 先前 氧化 工序 已 长 成 的 氧化 层 厚度 。 解 公式 (3-67) 得 到 硅 氛 化 的 一 般 关 系 式 ， 
т? 4 20. = ао) (3-7) 


其 中 r= (а --2ІМ,/коС; /2DC, "E or ttn SUE d, 5 i Bm fn] A5 А 
经 过 一 段 氧 化 时 间 以 后 ,氧化 层 厚度 由 下 式 给 出 : 


2CG (t-r) _ 1| (3-8) 
DC, 
TEE НЕ ЛОН F ,公式 (3-8) 简 化 为 : 
rz p (3-9) 


ftp Bj 


40 #3# zxBESiGidian 


zh 


ЕГІН HE Ce 较 大 ) 的 情况 下 ,公式 (3-8) 简 化 为 ; 


r= ute (3-10) 
л 


EREHE CB ИЯ, ЖЕН Б Jar ЖЕ EH ql ^E s ҖЕ BJ D РЧ, Hj {ЕЛЕ НЕ ЕДІН 8% 
ЕЭС Я. ЗЧ ТИЕ ЕД Ет. MAREM ОҒЫН (F А kk — — SEE RE FF rU 3 
БЕР Ве por E nha D ОЧ РА тЇ, ІМ, ТЕЕ FS BE ЕЕ AEN [8] 3-77 48 ВУЗЕ 


Ж.Ш Fili Е ЕЕ, 
公式 (3-7) 常 常 写 成 更 紧凑 的 形式 ， 


ir = Ах = Ви r) (3-11) 
Ht A = 2 Ю/к.В = 2DG,/0.B/A = kG, СЛЕД Н (3-9) (3-10) X 


raf ELfS 80 ; 


х= Жаа (3-12) 


这 个 公式 描述 线性 区 ИІП PUE X: 


r = ВО z) (3-13) 


描述 抛物 线 区 。 所 以 参量 B/A 称 为 线性 率 
常数 ,日 称 为 抛物 线 率 常数 。 事 实 上 在 很 贸 
范围 的 氧化 条 忻 下 ,该 模型 的 推断 与 实验 测 
试 结 果 相 符合 。 湿 气 氧化 情况 下 初始 厚度 
届 很 小 ,或 者 说 tc 宇 0; 但 干 氧气 化 情况 下 
t0 时 估计 值 约 25nm。 因 此 对 于 在 裸 
硅 上 进行 于 氧 氢化 用 公式 (3-11) 就 需要 т 
值 ,这 个 值 可 以 使 用 初始 厚度 求解 得 到 。 表 
3-1 列 出 了 硅 的 湿 氧 氧化 速率 常数 值 , 表 3-2 
列 出 了 于 氧 氧 化 速率 常数 值 。 

对 于 (111y 和 1007 晶 向 的 硅 片 进行 于 
氧 和 湿 氧 氧化 ,它们 的 线性 率 常数 B/A 与 
温度 的 变化 关系 显示 在 图 3-6 中 *。 线 性 率 
常数 随 expC— E,/RT ) 而 变化 ,其 中 干 所 和 
is gr {КЖЕ ВЕ ЕЛЕР 2eV, 这 个 值 与 
分 开 一 个 Si-Si BE PIS HU RE RE 1. 83eV ЯН 
上 下 。 在 给 定 的 氧化 条 件 下 ,线性 率 常数 取 


ЖЕЖ Б/А(ша/т) 


“(ішуі 
S D (100)Si 


Dry O; (10° Pa) NA /— (ups 


E,72.0 eV g7 (100)Si 


0.6 0.7 0.8 0.9 LO 11 
1000/Т (К<) 


图 3-6 线性 率 常数 与 温度 的 美 系 


决 于 晶 向 ,这 是 因为 线性 率 常数 与 氧 原子 进入 硅 品 格 的 速率 有 关 , 这 又 与 表面 硅 原 子 
的 键 结构 有 关 , 从 而 使 其 取决 于 晶 向 。 因 为 4111)? 晶 面 上 的 有 效 键 密 度 比 (100? 晶 面 上 
的 高 一 些 , 所 以 !111 硅 晶 面 的 线性 率 常 数 较 大 一 些 ， 


Уй ЖИ 55 
! j Erg k : 
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š ' 
ú 
-i = = = 


w31 硅 温 氧 氧化 速率 常数 


REHE) 


1200 


1100 


1000 


193-2 БЕТЕ 
Rib E CC 


1200 

1100 D. 076 
1000 0, 37 
920 1.40 


800 


图 3-7 所 示 为 抛物 线 率 常数 B 与 温 库 的 关 
Ж.Ж Burn  ехрС— E,/ET ) 来 描述 。 10? ге 


干 氧 氧化 的 激活 能 是 1. 24e V WESE EA 
中 氧 的 扩散 激活 能 1. 18еу 差不多 , 湿 氧 氧化 


的 激活 能 是 0.71eV, 该 值 也 与 水 在 熔融 硅 石 中 LI 

的 扩散 激活 能 0.79eV ЖЫНЫ. МЕЖЕ 

与 晶 向 无 关 , 这 正 是 在 预料 之 中 ,因为 抛物 线 " 

率 常数 衡量 的 是 氧化 剂 穿越 非 晶 硅 石 层 随机 Ж 

网 格 的 扩散 过 程 。 g 
虽然 干 氧 法 生长 的 氧化 物 有 最 佳 的 电学 s 


IL 
ы 


特性 ,但 在 给 定 温度 下 生长 同样 厚度 的 氧化 层 
干 氧 化 诠 氧 需要 更 多 的 时 间 ， 制备 厚度 相当 
薄 的 氧化 层 如 MOSFET E48 ЗА ТЕЛЕ C Z0nm? |g^ 


07 08 09 10 11 12 
RAFA., if EF BE AEE ( Z Z0nm) 如 ЖУ ЛК) 


MOS 集成 电路 和 双 极 器 人 忻 中 的 场 氧化 区 , 则 
采用 水 营 气 (或 水 汽 ) 氧 化 产生 合适 的 隔离 和 图 37 抛物 线 率 常数 与 温度 的 关系 


钝 化 材料 。 

图 3-8 给 出 了 在 两 种 品 向 的 衬 底 上 生长 的 二 氧化 硅 厚 度 与 反应 时 间 及 温度 的 实验 
жаң ,在 给 定 氧化 条 人 忻 下 ,在 11) 晶 向 衬 底 上 生长 的 氧化 硅 厚 度 大 于 在 4100) 舶 同村 
底 上 的 ,这 是 因为 41117 晶 向 的 线性 速率 常数 较 大 一 些 。 可见 ,在 给 定 远 度 和 时 间 的 双 
件 下 , 带 氧 氧化 非得 的 薄膜 厚度 约 是 干 氧 氧化 的 5 ТЕ! 10 fi. 
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图 3-8 在 两 种 般 同 衬 底 的 情况 下 二 氧化 硅 厚 度 与 反应 时 间 和 温度 的 实验 结果 


[52] 一块 硅 样品 在 1200 人 下 采用 干 氧 氧化 1 小 时 , 问 :(1) 生 长 的 氧化 层 多 厚 ? 
(2) 再 在 1200'C. POE FH iE CC E ^E 1 HO. lum 需要 专长 时 间 ? 

B CDAR TE 3-2 给 出 的 数据 ,在 1200C 下 干 氧 氧化 的 速率 常数 为 ; 

А = 0.04нт В = 0.045шт°/Һ 
以 及 т=0. 027 h; 把 这 些 参 数 带 人 公式 (3-11) 得 到 氧化 层 厚 度 : 

= 0, 196um 
(2) 根 据 表 3-1 给 出 的 数据 ,在 1200 C Т ЕЩ ЗИ {ЕЕ ЯКИ BON : 
А = 0.05um В = 0. 72р /Һ 

因为 从 前 一 个 问题 知道 d = 0. 196m. ШІ; 
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r= (di -2D4,/0C,/2DC, = аА, — 0.067h 


最 终 希 望 厚度 为 工 = dt 0. lym = 0. 296ит, АН S А Ze 3-1 48:38] 
还 需要 的 生长 时 间 
t == 0, 76 = 4. 53min 


3.1.2 ЖҮ ҤЕ 


要 做 到 能 重复 生长 准确 厚度 的 薄 氧 化 屋 ,那么 生长 速率 必须 相当 的 慢 。 关 于 获得 
慢 生 长 速率 的 各 种 方法 都 有 报道 ,包括 在 大 气压 下 低温 (800 人 到 900C) 干 氧 法 ,在 比 
大 气压 低 的 气压 下 的 生长 法 , 威 少 氧 分 压 法 (其 中 泥人 用 №. Ar 和 He 等 稀释 的 氧化 
剂 气体 ) ,以 及 使 用 混合 氧化 层 膜 (机 氧化 层 腊 由 一 层 热 生长 510, 和 一 层 化 学 气相 省 积 
(CVYD} 覆 盖 层 组 成 )。 然 而 制备 10nm 到 15nm F НЕ {ЕКЕ ШУ ЖЭ ФЕ EE А 
(800231 900'C) 和 大 气压 下 进行 氧化 腊 层 生长 ;配制 现代 垂直 氧化 炉 的 工艺 合用 这 种 
方法 能 够 在 晶片 上 生长 出 从 10nm 到 0. 1mm 高 重复 率 、 高 质量 的 氧化 层 ， 

人 们 很 早 就 注意 到 在 干 氧 氧化 的 情况 下 ,存在 一 个 明显 的 快速 氧化 过 程 ,由 它 产 
生出 的 20nm 厚 的 初始 氧化 层 , 因 此 3. 1. 1 节 中 给 出 的 简单 模型 对 于 厚度 不 超过 20nm 
的 干 氧 氧化 是 不 适用 的 。 对 超大 规模 集成 电路 而 言 ,能够 生长 既 薄 ( 约 5nm-— 20nm) 
又 均匀 的 高 质量 高 重复 性 的 栅 气 化 层 越 来 越 显 得 重要 ,本 节 简 要 分 析 这 类 蒲 气 化 层 的 
生长 机 理 。 

在 干 氧 氧化 的 初期 间 段 ,氧化 县 中 存在 太 量 压 应 力 , 这 种 应 力 碱 小 了 氧 在 氧化 层 
中 的 扩散 系数 。 随 着 氧化 层 增 厚 ,应 力 因为 硅 石 的 粘 滞 流 而 减弱 下 来 ,扩散 系数 将 会 
接近 无 应 力 时 的 值 ， 那么 对 于 薄 氧 化 层 , DA 值 可 能 相当 小 以 致 能 够 忽略 公式 (3-11) 
中 的 Ax 项 ,并 得 : 

r-—d;,-—H (3-14) 


式 中 d, SET. 5ZDC5r7C，, 它 是 时 间 外 推 至 零 时 刻 的 初始 氧化 厚度 ,日 是 前 面 定 义 的 抛 
物 线 率 常数 ,因此 可 以 预期 干 氧 氧化 的 初始 生长 阶段 遭 循 扫 物 型 规律 。 


3.2 氧化 过 程 中 杂质 再 分 布 


在 热 氧 化 过 程 中 硅 界 面 附近 的 摊 杂 物质 将 重新 分 布 。 有 几 个 因素 影响 着 再 分 布 。 
首先 , 当 两 个 固体 合并 在 一 起 时 ,任何 一 种 固体 中 的 杂质 都 会 在 二 者 之 间 重 新 分 布 直 
到 形成 新 的 平衡 为 止 。 这 种 现象 类 似 于 前 面 在 第 2 章 中 讨论 过 的 从 熔 体 中 生长 晶体 
时 杂质 的 再 分 布 , 杂质 在 硅 中 与 在 二 氧化 硅 中 的 平衡 浓度 之 比 称 为 分 法 系数 ,其 定 
Ж: 


_ _ 硅 中 杂质 的 半 衡 流 
к S0, 中 杂质 的 平衡 深度 
影响 杂质 分 布 的 第 二 个 因素 是 杂质 可 能 快速 扩散 穿 过 二 氧化 硅 饥 散 到 周围 气氛 


(3-15) 


44 X3* д pg du ian 


HPLC IB RR 
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中 。 如 果 杂 质 在 二 氧化 硅 中 的 扩散 系数 非常 大 ,这 将 是 一 个 重要 的 因素 二 影 啊 再 分 布 
的 第 三 个 因素 是 氧化 层 正 在 不 断 增 厚 , 因 此 硅 和 氧化 层 之 间 的 边界 靖 着 时 间 增 长 而 向 
奎 中 推进 。 比 较 推 进 速率 与 厅 质 在 氧化 层 中 的 扩 租 速率 之 间 的 大 小 ,对 确定 冉 分 布 的 
范围 是 非常 重要 的 。 应 该 指出 ,即使 傈 质 的 分 族 系 数 为 1 ,在 硅 中 仍然 会 发 生 壬 分 布 现 
w. EWE 3-3 中 所 预示 氯 化 层 的 厚度 的 是 所 取代 的 硅 厚 度 的 2 人 悦 , 因 此 同样 数量 的 
杂质 要 分 布 到 更 大 的 体积 中 ,结果 导致 硅 中 的 荣 质 贫 化 。 

图 3-9 所 示 为 四 种 可 能 的 再 分 布 过 程 ' ,这 些 过 程 分 为 两 类 ,第 一 类 是 氧化 物 吸收 
杂质 {如 图 3-9a 和 b 所 示 上 过 1 的 情况 ) ,第 二 类 是 氧化 物 析 出 杂质 (如 图 3-9c ЖП d 所 
T k> 1 的 情况 ) ,具体 哪 种 情况 能 发 生 , 这 与 杂质 扩散 穿 过 氧化 层 的 快慢 有 关 。 在 第 
一 类 情况 中 奎 表面 的 杂质 减少 ,上 约 等 于 0.3 的 山 就 是 这 种 类 型 中 的 一 个 例子 :杂质 快 
速 扩散 穿 过 二 氧化 硅 , 硅 表面 的 杂质 减少 得 更 多 , 摊 副 的 硅 在 氢气 中 加 热 就 是 这 种 情 
况 , 这 是 因为 二 氧化 硅 中 的 氧 增 大 硼 扩 散 系 数 的 缘故 。 在 第 二 类 情况 中 点 值 大 于 1, 氧 
化 物 析 出 杂质 。 如 果 杂 质 穿 过 二 氧化 硅 扩散 得 相当 惕 ,那么 杂质 会 在 硅 面 附近 堆积 ,k 
约 等 于 10 的 磷 就 是 这 样 的 例子 。 当 杂质 穿 过 二 氧化 硅 扩 散 得 很 快 时 ,许多 茉 质 很 可 
能 从 固体 逸 散 到 周围 的 气体 中 去 ,总 体 效 应 是 杂质 贫 化 ,上 约 等 于 20 B CREE Т 
HT. 


К<] 
SiO, 37 B 
(АЯЗ HR) 


Ü 1.0 
x(pm) | 
(c) (d) 


图 3-23 热 氧化 引起 杂质 在 硅 中 再 分 布 的 四 种 不 同情 总 
虽然 二 氧化 硅 中 的 捧 杂 物质 再 分 布 对 其 电 性 能 几乎 没有 影响 ,但 是 硅 中 的 杂质 再 
分 布 影响 着 工艺 和 器 件 性 能 。 例 如 硅 中 摊 杂 物 分 布 不 均匀 将 改变 对 界面 陷阱 特性 测 
试 结果 的 解释 ;界面 浓度 的 变化 直接 影响 阅 值 电压 和 器 件 的 接触 电阻 。 


EP C FERAI 


Жыл L. ұта: n LLLI -一 -一 = 一 R. us Ti ПП 


БЕЛ: 45 


3.3 二 氧化 硅 掩 模特 性 


二 氧化 硅 层 还 能 成 为 一 种 选择 性 掩 模 , 它 可 以 挡住 高 温 下 杂质 原子 的 扩散 ,在 集 
成 电路 工艺 中 这 是 一 种 非常 有 用 的 特性 。 无 论 是 用 高 子 注 人 ЕТ ШЕКЕ 
所 进行 的 杂质 预 淀 积 ( 参 见 第 6 2), — S BETE SCIES Xe ni ETE RUE AR ER. ШТ 
散 期 间 ,在 氧化 层 中 的 扩散 相对 于 硅 中 的 扩散 要 慢 得 多 ,这 就 足以 使得 条 质 不 能 通过 
掩 模 区 的 氧化 结构 屋 扩 散 到 硅 表 面 。 可 以 在 一 个 特定 的 温度 和 时 间 下 通过 实验 测量 
Ж ub xk BTW; 3 B9 Sb lE HE. — # MEHR Wo Ge My n H] 87 Ж [b EDOS HP OW 
0. 5mm-- 1. 0mm, 

Жініде {Ек SO 中 的 扩散 常数 取决 于 它 的 请 度 РЕВЕ З 7 НУ РЈ. X 3-3 列 
出 了 各 种 普通 杂质 的 扩散 常数 ,图 3-10 881 T HEBES ТЕЕ Т CLE TREE НТ FCR HE 
和 时 间 的 函数 关系 ,可 见 SiO, RES RU ЖЕЛ p MESE. DZ, P As 和 了 在 SiO; 中 扩 
散 系 数 的 数量 级 别 都 小 于 它们 在 硅 中 的 相应 数值 量 级 ,因而 适合 于 氧化 物 层 掩 模 。 然 
而 对 Ga 或 Al 这 些 荣 质 就 不 适用 ,这 些 元 素 采 用 氨 化 硅 作 为 选择 性 掩 模 材 料 ， 

S333 人 DO, 中 的 扩散 常数 


ж n 1100 F (P 41.) 
h 3.4X 107" 83] 2. 0x 10 M 
(за БЕТТІ 1 


P 2.9:x10 "34 2.0x10 ™ 
As 1.2X10 "到 3. 5X10 7 
Sh 9. 9X 1077 


ЯШ (uum) 


0 10 
扩散 时 间 (h) 
图 3-10” 掉 模 硼 和 磷 所 需 氧化 层 厚 度 与 扩散 温度 和 时 间 的 梢 数 关系 


34 ”氧化 层 质量 


用 作 掩 模 的 氧化 层 通 常 采 用 湿 法 氢化 生长 ,通常 的 生长 操作 过 程 按照 干 一 湿 一 干 
的 氧化 顺序 进行 ,在 此 操作 过 程 中 大 部 分 生长 是 在 湿 氧 氧化 中 完成 的 ,因为 用 水 作 氧 
化 剂 时 SiD; 生 长 速率 非常 高 。 不 过 , 干 氧 氧 化 可 以 产生 致密 的 高 质量 氧化 层 , 且 有 较 
高 击 穿 电压 (5MYV /cm— 10MV / ста), НІНЕ MOS 器 件 中 薄 栅 氧化 层 采 用 干 氧 氧 化 
制备 的 原因 ， 

MOS 器 件 还 受到 氧化 层 中 的 电荷 和 SiO, -Si 界面 俘获 陷阱 的 影响 ,这 些 俘 获 陷 时 
和 电荷 的 基本 分 类 如 图 3-11 所 示 , 它 们 分 别 是 界面 陷阱 电荷 ,固定 的 氧化 层 电荷 .氧化 
层 陷 阱 电荷 和 可 称 动 离子 电荷 。 


定 的 氧化 
TB (О) 


图 3-11 与 热 氧化 硅 相 联 系 的 电荷 术语 


ЖИЕН (ООН Т 510, -51 界面 特性 , 且 取 决 于 该 界面 的 化 学 组 分 。 俘 履 
陷阱 出 现在 SiO.-Si 界面 上 ,在 硅 的 禁 带 中 有 人 能 级 。 界 面 陷阱 密度 ( 即 单位 面积 每 eV 
的 界面 陷阱 数目 ) 与 晶 向 相关 ,在 硅 材 料 中 *100}) 唱 向 的 界面 陷阱 密度 比 i111} 唱 向 的 
小 约 一 个 数量 级 。 目 前 在 硅 上 热 生 长 二 氧化 硅 的 MOS 器 件 , 通 过 低温 (450C) 氢 退火 
(参见 第 7 ж) КАЛ РШ PA BE FR, dp zd PE. (1000 ваа P]. Q TEE RT EL TC 2 
l0" em ,相当 于 每 10 ТА Р ЯН — + ЭЕ PG BE BL 787, C111» пй р 863. Q, {Н 27 
l0" cm °. 


Eae rB dap CQO {у 51-510), 界面 附近 的 3nm 的 氧化 层 里 ,这 类 电荷 不 能 充电 和 放 
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m. Q AR: IE (1.55 38 ИНЕ k 38 FRERES. DARRIE Е ЕЕ 
时 候 一 些 离子 态 娃 被 遗留 在 界面 附近 ,这 些 离 子 及 其 他 界面 上 的 不 人 和 娃 键 (如 Si-Si 
或 Si-O 键 ] 可 能 导致 产生 正 的 界面 电荷 ,可 以 把 Q AIEE Si-SiO, 界面 上 的 薄 层 电荷 。 
对 于 经 过 严格 处 理 后 的 51-510, 界面 来 说 ,(!100? 晶 向 面 的 典型 气 化 屋 固 定 电荷 密 诬 的 
为 10" cm *,4111› Ару AAA 55 10" em 2. 《1007 唱 向 因为 有 较 低 的 总 , 值 和 Q, Ë 
而 受到 硅 MOSFET fij Pr BE, 

氧化 层 陷 阱 电荷 (Q@,) 与 二 氧化 硅 中 的 缺 隐 有关, 这 些 电 蓓 可 由 XX 射线 辐射 或 是 高 
能 电子 秦 击 而 产生 ;俘获 陷阱 分 布 在 氧化 层 中 ,大 部 分 与 工艺 相关 的 Q. n Е B 
КІНЕ. 

ПЕГЕН (Q. ) Ж B d ax C fi pk dz DR RT 18 ЧҮ, ЖАНЫН (B| an> 100 C) 
及 高 电场 作用 下 可 以 在 氧化 层 内 移动 由 碱 金 属 高 子 带 来 的 微量 污染 可 能 引起 工作 
在 高 压 高 温 条 件 下 的 半导体 器 件 出 现 稳定 性 问题 ,在 这 些 条 件 下 移动 离子 电荷 能 够 往 
返 穿 越 氧 化 层 运 动 , 从 而 引起 阔 值 电压 漂移 。 因 此 在 器 件 制备 过 程 中 必须 特别 重视 消 
除 可 移动 离子 的 问题 ,比如 ,可 以 通过 在 氧化 过 程 中 加 人 所 的 方式 来 碱 小 钠 污 染 , 毛 能 
够 固定 钠 离子 ,在 氧化 气体 中 加 人 少量 56 吧 或 更 少 ) 无 水 НСІ 可 以 达到 这 个 目的 ,而 在 
干 氧 氢化 中 出 现 的 氯 能 同时 增 大 线性 和 抛物 线 建 率 常 数 , 从 而 产生 更 陨 的 生长 速率 。 


3.5 氧化 层 厚 度 表 征 


可 能 确定 氧化 层 厚 度 的 最 简单 方法 是 根据 颜色 表 比 照 中 片 的 颜色 而 得 到 ,和 改 3-4 
是 一 个 颜色 表 '*。 当 用 白光 垂直 照射 覆盖 氧化 层 的 唱片 ,光线 透 过 氧化 层 受 到 下 面 的 
硅 面 反 射 , 相 长 干涉 导致 某 些 波 长 的 反射 光 增强 ,于 是 晶片 上 产生 相应 的 颜色 ,比如 所 
化 层 500 nm 厚 的 晶片 呈现 蓝 绿色 。 


33-4 在 日 光 灯 照射 下 正面 观察 到 的 热 生 长 SIO EIE ICE 


"e Bit SEN | Š 颜色 与 注释 
| (um) | | (uum? 


0. 05 RESO | 0. 32 蓝 至 蓝 绿 色 
0. 07 棕色 | 0. 34 Hg t. 

0. 10 Жет 422 | 0. 35 ig ENSE 
0. 12 | 品 蓝 色 0. 36 Bst 

0. 15 BEES NES | 0. 37 REE 
0.17 金属 蓝 至 浅黄 绿色 | 0. 39 HE 

0. 20 аш: Еч 0. 41 REE 

0. 22 | жп qu E | 0. 42 EDERE 
0,25 | Hte EET 0, 44 MET ES 

D. 27 HRE 0, 46 ELE ES 

0. 30 蓝 至 紫 茧 色 | 0.47 | A 


0. 31 Шо 2 | 0. 48 еже 


48 Яз% x с = r= = 


ü 
N! = | я 
ШИШ к= „чы "ШШ Каша шін КАРРИ L. Lil l] 一 一 一 ac l DSL CN 


薄膜 厚度 


颜色 与 注释 
(um) 
0, 49 dk t | 
0, 50 HRE 
0,52 绿色 (丰富 ) 
0.54 黄 绿色 
0. 56 нін 
0,57 ТЕН салала Ұз Е 8 m 
不 乳酪 色 或 是 全 属 色 ) 


0,58 ТАЕ nk ЖЕ B C ЭЁ ТЕТ, 

0. 60 ШЕЛ ФЕТ. GS 

0. 63 莹 红色 

0, 68 微 蓝 色 i 和 不 是 蓝 色 但 界 于 第 色 和 
ERG: 3 RUE ET j А2 [н] 09 | 
REE E ERE IRE (А) 


0. 72 蓝 妇 至 妇 色 (十 分 丰富 ) 
0. 77 REE 

0. 80 I e CERES i R MU) 
0, 82 RE f Bg ER. 

0. 85 mE EST SE (6 

0. 86 Жа 

0. 87 gk x f 

0, 89 蓝 色 

0. 92 Kas 

0. 95 瞳 黄 绿色 


资料 来 源 ,IBM 公司 1964 FERRNA MSPR 6 PERE., 


比 色 法 很 明显 是 主观 的 ,也 不 具备 确定 氧化 层 厚度 最 精确 的 机 理 , 要 获得 更 精确 
一 些 的 测量 可 以 通过 轮廓 法 或 是 椭圆 偏光 法 等 工艺 实现 ， 

轮 廊 法 (profilometry) 是 薄膜 厚度 测试 最 常用 的 方法 。 在 该 测试 方法 中 ,首先 在 生 
长 或 淀 积 工艺 中 制备 出 台阶 图 形 ,这 可 以 通过 掩 模 证 积 或 是 之 后 的 刻 蚀 工艺 完成 。 接 
着 轮廓 仪 拖 动 精 细 探 针 划 过 薄膜 层 (参见 图 3-12). МЕНЕЕ ТН ІН ӘЛЕМНЕН 
示 出 台阶 高 度 , 然 后 这 些 信息 显示 在 记录 表 或 是 CRT 屏幕 上 ,厚度 小 于 100nm 到 大 于 
5pm ҮЙЛЕНЕ Hd asc ph Y SR WU BL. 

顶 图 偏光 法 (ellipsometry) 是 另 一 种 广泛 使 用 的 调 量 技术 ,该 技术 基于 光线 被 媒质 
反射 或 透射 时 出 射 光 偏振 状态 会 发 生 改 变 的 原理 ,偏振 状态 的 变化 是 材料 光学 特性 
( 即 复合 折射 率 ) ,厚度 .波长 和 A 入射 光 相 对 于 相关 标准 面 入射 角 的 函数 ,这 些 侦 振 状 态 
的 兰 别 能 用 椭 偏 人 羽 测 量 并 计算 出 氧化 层 厚度 ， 
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图 312 表面 轮廓 法 的 原理 图 ; 
3.6 氧化 模拟 


随 首 集成 电路 不 断 向 小 型 化 发 展 以 及 IC 自身 的 集成 度 不 断 提高 ,有 关 反 映 制造 
特征 的 一 ,二 和 三 维 结构 的 准确 信息 的 知识 显得 越 来 越 重 要 。 实 际 上 对 这 些 结构 进行 
具体 的 实验 和 验证 既 费 时 又 昂贵 ,于 是 计算 机 模拟 成 为 研究 ULSI 制造 工艺 的 重要 工 
具 , 知 要 用 复 淋 的 模拟 程序 来 求解 按 各 种 工艺 建 模 的 常 微分 方程 。 

这 类 工艺 模拟 软件 中 使 用 得 最 广泛 的 可 能 要 数 斯 坦 福 大 学 的 工艺 学 仿真 (SU- 
PREMD) 程 序 ,SUPREM 能 够 精确 地 模拟 包 维 氧化 屋 的 生长 ,计算 S-SiO, 边界 屋 的 运 
动 . 生 长 过 程 中 的 杂质 分 凝 以 及 其 他 物理 现象 。 男 外 ,SUPREM 能 够 预算 出 各 种 淀 积 、 
К.Е TEERAA ҒАТ. 

SUPREM 是 根据 3.1.1 节 所 述 的 生长 动力 学 模型 来 实现 氧化 模拟 的 ,该 软件 包 集 
成 Arrhenius 方程 以 便 描述 干 法 和 湿 法 氧化 的 线性 和 抛物 线 率 常数 ,以 及 氧 处 理 氧 化 
的 初步 模型 。 氧 化 模拟 使 用 命令 DIFFUSION, 而 wETO2 和 DRYO2 则 如 其 字面 含义 
是 分 别 指 湿 氧气 化 和 干 氧 氧 化 。SUPREM 还 要 求 输 信 一些 特性 工艺 参数 恕 时间、 温 
度 变 化 曲线 等 。 在 薄 气 化 层 区 域 SUPREM 使 用 如 下 的 经 验 模型 ?， 

а т T oÑ BA 
这 里 BAA ЕЗМЕНЖЕЖ.СЯІ 是 经 验 常 数 。 

要 运行 SUPREM 需要 输入 文件 脚本 (deck) ,这 些 脚本 文件 由 一 系列 指令 和 注释 组 成 。 
部 分 公用 指令 参见 附录 1。 程 序 脚本 以 TITLE 指令 开头 , 仅 是 重复 在 每 页 输出 程序 上 进行 
的 注释 。 下 一 个 命令 INITIALIZE 是 控制 指令 ,用 来 设置 衬 底 类 型 . 晶 向 和 摊 杂 ,这 个 命令 
也 可 以 用 来 规定 模拟 区 域 的 厚度 并 建立 格 点 。 建 立 衬 底 及 材料 之 后 ,按照 实际 发 生 情 况 用 
一 系列 指令 来 规定 工艺 步 又 顺序 。 最 后 用 指令 PRINT 或 PLOT 分 别 打 印 或 蛤 制 出 结果 ,以 
STOP 指令 结束 模拟 。 一 些 COMMENT 指令 会 贯穿 在 整个 程序 中 。 通 常 鼓励 用 户 使 用 这 些 
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指令 ,使 得 工艺 流程 文档 清晰 易 懂 。 这 些 思路 将 现在 例 3 中 。 со 
[513] 假定 要 在 (100) 硅 晶片 上 完成 一 个 干 一 湿 一 юна ZU , BE 1100'C 
ЫЗ 5 НВР АА 2 ИМА REFA 5 ЭРЕ. ЕНК В Очат tit 
级 ,用 SUPREM Жай: RU LZ UA EHE RR RC IE Ri PRIEZ. 
М.5ГРКЕМ W A si H: Ғ. 


TITLE 
COMMENT 
INITIALIZE 
COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 
DIFFUSION 
PRINT 


Oxidation Example 

Initialize silicon substrate 

«188» Silicon Phosphor Concentrationslel6 

Ramp furnace up to 1188 C over 18 minutes in N2 
Time-18 Temperatures908 Nitrogen T.rate=20 

Oxidize the wafers for 5 minutes at 1100 C in dry 02 
Тіме=5 Temperatures1188 Огуй2 

Oxidize the wafers for 120 minutes ат 1100 С in wet 02 
Тіте»128 Temperature=1100 WetO2 

Oxidize the wafers for 5 minutes at 1000 C in dry 02 
Times5 Тетрегатиге»1108 Огуй2 

Ramp furnace down to 900 C over 10 minutes іп М2 
Time-18 Temperature-1188 Nitrogen T.rate--28 

Layers Chemical Concentration Phosphor 

Active Net Cminelel4 

End oxidation example 


[B ix dn HALBE P. 900"C , Wl fe T. 25 JF 8 Br Ez "HI 10 分 钟 以 20°С / min 的 速率 
加 热 到 1100'C ,而 在 工艺 结束 阶段 中 用 10 分 钟 以 一 20C /min 的 速率 降温 到 900'C , #1 
坡 式 的 升温 和 降温 都 在 氮气 氛 中 进行 。 


氧化 完成 后 打印 和 绘制 出 杰 浓度 与 其 在 硅 衬 底 中 扩散 深度 的 函数 关系 ,结果 如 图 
3-13 所 示 , 图 中 示意 出 最 终 氧 化 的 层 厚 度 为 0. 909m, UAR ТЕ SCEE EZ PARARE . 


в EM 3 
= ШЕШТІ „9 iE i 


»—* @ (can?) | I 
*— DES (cm) 


ЕЗ 
行 间距 ee 


图 3-13 ”使 用 SUPREM 软件 绘制 出 磷 浓 度 与 其 在 硅 衬 底 中 扩散 深度 的 函数 关系 


3.7 小结 


二 氧化 硅 是 能 够 在 硅 晶片 上 进行 热 生长 的 高 质量 绝缘 材料 ,在 杂质 扩散 或 注入 时 
作 阻挡 层 用 ,是 MOS 器 件 和 电路 的 关键 部 件 , 这 些 因素 成 就 了 硅 作为 半导体 主流 材料 
的 地 位 并 使 用 至 今 . 
本 章 描述 了 硅 热 氧化 的 机 理 和 氧化 层 生长 的 动力 学 模型 ,该 模型 准确 地 推算 出 较 
宽 工 艺 条 件 范围 内 氧化 层 的 生长 速率 。 本 章 还 讨论 了 杂质 分 布 和 氧化 层 的 掩 模特 性 ， 
以 及 氧化 层 的 表征 方法 和 质量 。 最 后 介绍 了 工艺 模拟 软件 包 SUPREM, SUPREM 的 
用 途 不 仅仅 局 限于 氧化 ,在 后 面 的 章节 中 还 会 用 到 。 
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习题 


1. 电阻 率 100 * cm 的 PP 型 硅 晶片 装 人 涅 气 氧 化 系统 中 ,在 1050 下 生长 场 氧化 层 

0. 45hm 计算 氧化 层 生 长 时 间 。 
` 2、 完成 如 第 1 题 中 给 出 的 第 一 次 氧化 后 ,在 氧化 层 上 开 一 个 窗口 ,然后 在 1000€ F T ACE 

Kl tE: 20min, TE S8 £o E КЕН ЯП GHREENE. 

3. 证 明 公 式 (3-11) 对 于 长 时 间 氧 化 可 以 简写 成 三 二 Ве, ПОРУ АЧА] Ж 2 = BAG T 0. 

4. ТОО НЕН ЗЕ 980'C 和 latm 下 干 氧气 化 的 扩散 系数 ， 

5. E V At E. 

6. 假设 经 过 气相 淀 积 后 Cu 在 SIO, d B pie A 50x 10 от", Bf CP TR OG TERRE 
经 过 HF/H;O,4HRJIS Cu ТЕ Si БЕЛЕ 32€ 10" [CT / em ,计算 Cu TE SIO, /Si rh BS ЕЖ. 
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T 

57. 未 接 杂 的 (100) 硅 样品 在 1100 亿 下 干 氧 氧 化 1 小 时 ,样品 覆盖 了 和 
| 的 氧化 屋 , 接 下 来 在 1000C 下 湿 气 再 次 氧化 30 分 钟 。 用 SUPREM 确定 两 
厚度 ,表面 上 的 台阶 和 衬 底 上 的 台阶 有 和 多 高? 


| НЕКЕДЕ 


Cap sk НЕЕ F 65 JUD ELTE РЕ РЕ ПШ йй ТЕ `: SP B S Fro ri ËJ АЧ C НА PEL: W 
膜 材 料 ( 光 致 抗 亿 剂 ) 上 去 的 工艺 过 程 ite ETE atas SE n НН pa HP BJ 6 T PCR, Hh ДЕЕ 
人 区 ,接触 窗口 和 压 焊 区 等 。 由 光 刻 工艺 确定 的 抗 蚀 剂 图 形 并 不 是 最 后 器 件 的 构成 部 
件 , 仅 是 电路 图 形 的 印 模 ,为 了 制备 出 实际 电路 图 形 , 还 必须 再 一 次 把 抗 蚀 剂 图 形 转移 
到 抗 蚀 剂 下 面 组 成 器 件 的 材料 层 上 。 也 就 是 使 用 能 够 对 非 掩 模 部 分 进行 选择 性 去 队 
的 蚀刻 工艺 来 实现 图 形 转移 (参见 第 5 章 ) 。 在 1.4.2 节 中 已 经 对 图 形 转移 做 了 简要 
介绍 。 本 章 主 要 涉及 以 下 内 容 : 

口 超 净 间 对 光 刻 技术 的 重要 性 

口 广 泛 使 用 的 光 刻 方法 一 一 光学 光 刻 及 其 分 辨 率 增强 工艺 

口 其 他 光 刻 方法 的 优势 和 局 限 。 


4.1 光学 光 刻 


在 集成 电路 的 制造 中 ,主流 光 刻 设备 是 采用 紫外 线 届 三 0. Zum —0. 4pm) 的 光学 
设备 。 本 节 着 重 讨论 曝光 设备 . 掩 模 . 抗 蚀 剂 和 光学 光 刻 中 的 分 辩 率 增强 工艺 ,还 会 看 
重 考虑 作为 其 他 一 些 光 刻 系统 基础 的 图 形 转移 过 程 。 因 为 所 有 的 光 刻 工艺 都 必须 在 
超 净 环境 内 完成 ,所 以 本 节 将 首先 简要 讨论 超 净 间 。 


4.1.1 超 净 间 


集成 电路 生产 线 要 求 有 超 净 工艺 厂房 ,特别 是 用 在 光 刻 工艺 领域 内 。 之 所 以 需要 
这 样 的 超 净 间 是 因为 空气 中 的 尘埃 粒子 会 落 在 半导体 晶片 和 光学 掩 模 上 ,从 而 在 占 件 
中 引起 缺陷。 例如 半导体 晶片 表面 上 的 尘埃 粒子 会 破坏 外 延 膜 层 的 单 晶 态 生长 结构 ， 
导致 产生 位 错 现 象 ;, 渗 进 栅 氧 化 层 的 尘埃 粒子 会 增 大 导电 率 , 使 得 击 穿 电 压 降低 ,引起 
器 件 朱 效 。 在 光 刻 区 发 生 这 类 情况 的 后 果 将 更 严重 ,如 果 人 尘埃 粒子 粘 附 在 掩 模 吉 面 
上 ,其 作用 相当 于 措 模 上 多 了 不 透明 的 图 形 , 它 们 将 连同 掩 模 上 的 电路 图 形 一 起 转移 
到 下 层 材料 上 。 图 4-1 所 示 为 一 张 掩 模 带 了 3 个 尘埃 粒子 ' ,粒子 1 可 能 在 下 层 材料 上 
形成 针 孔 ,粒子 2 位 于 图 形 边 绿 附近 可 能 在 金属 连 线 中 引起 电流 收缩 现象 ,粒子 3 可 能 
在 两 个 导电 区 域 引 起 短路 从 而 导致 电路 失效 。 

在 超 净 问 内 必须 严格 控制 单位 体积 的 尘埃 粒子 总 数 以 及 温度 和 软 度 ,图 4-2 给 出 
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жы у SA 
pe ез 及 其 以 上 粒子 的 
最 六 数目 ,在 公制 体系 中 ,等 级 的 标定 数字 取 自 单位 立方 米 能 够 允许 0.5hm 及 其 以 上 
粒子 最 大 数 的 对 数 (以 10 为 底数 )。 比 如 ,100 级 的 超 净 间 ( 英 制 ) 有 0. 5pm 及 其 以 上 
"pH 100 粒 / 英 尺 " ,而 МІЗ. 5 级 的 超 净 间 ( 公 制 ) 有 0. 5pm 及 其 以 上 尘埃 10^ Жұ/пу Вр 
3500 H/m. NA 100 Xu /fr' = 3500 粒 /m ,所 以 英制 中 的 100 级 相当 于 公制 中 的 
M3. 5 4, 


p ELT Sm 


0.1 

Fe F т) 

图 4-1 ЖТ Bw MES PEE PI DERE X 图 4-2 超 净 间 中 粒子 尽 寸 的 英制 人 -=--) 
和 公制 (一 ) 分 布 等 级 


因为 尘埃 粒子 数目 随 首 粒子 尺寸 的 减 小 而 增加 ,所 以 当 IC Job E S BE 88 ЛД 22 
深 亚 微米 级 范围 时 ,会 要 求 对 超 净 间 环 境 采 取 更 加 严格 地 控制 措施 。 在 大 多 数 ІС 制 
造 区 域内 ,100 级 的 超 兆 间 是 必 备 的 ,也 就 是 说 尘埃 数目 必须 比 普 通 房 间 中 的 空气 低 4 
个 数量 级 ,而 在 光 刻 区 域内 要 求 的 是 尘埃 数目 更 低 的 10 级 或 ] 级 环境 。 

[1] ШЖ 200 mm 的 晶片 在 对 流 空 气 中 曝光 1 4r Bh. zs ^C EE DC VS T TE 
30mymin, 那 么 在 ТО 级 的 超 净 间 内 有 多 少 尘埃 粒子 落 在 品 片 上 ? 

解 ; 已 知 10 级 的 超 净 间 内 每 立方 米 有 人 尘埃 350 RECO. бит 及 其 以 上 ) ,而 1 分 钟 内 
流 经 晶片 的 空气 体积 是 ， 

(30m/min) Хх (+ 


该 空气 体积 中 容纳 的 尘埃 粒子 (0. 5pm 及 其 以 上 ) 是 350 Х0. 942—330 粒 。 


F: 
) X ]min=0. 942m' 
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因此 ,如 果 晶 片上 有 400 Prat Hr , 则 8296 МЕҢ ЕЖІ Wir T. ЕП o REY 
粒子 粘 附 在 晶片 表面 上 ,它们 中 叉 只 有 一 小 部 分 出 现在 电路 的 要 害 部 位 足以 引起 电路 
失效 。 所 以 ,上 述 计 算 表 明了 超 净 间 的 重要 性 。 


4.1.2 曝光 设备 


图 形 转 移 工 共 是 通过 光 刘 上 曝光 设备 完成 的 ;曝光 设备 的 性 能 可 用 三 个 参数 来 评 
价 :分 辩 率 .对 准 度 和 生产 效率 。 分 辩 率 是 指 能 够 不 失真 地 转移 到 半导体 唱片 上 的 抗 
蚀 剂 膜 的 最 小 图 形 尽 寸 , 对 准 度 是 一 种 量度 , 它 表 示 后 一 块 掩 模 要 有 老 高 的 精度 才能 
与 前 一 块 在 唱片 上 所 形成 的 图 形 套 准 ; 生 产 效 率 是 指 对 于 给 定 的 光学 掩 模 每 小 时 能 够 
曝光 的 品 片 数目 ， 

有 两 类 基本 的 光学 曝光 方式 : 谈 塘 式 复制 和 投影 式 复 制 ""。 遍 项 式 复制 可 以 是 掩 
机 和 蝇 片 相互 直接 接触 (在 楼 和 甬 式 复制 中 }) 或 者 靠 得 非 常 近 ( 在 接 过 式 复制 中 }。 图 4-3a 
表示 了 接触 式 复 制 的 基本 装置 ,其 中 晶片 上 的 抗 蚀 剂 与 掩 模 直 接 接 触 , 透 过 撞 模 的 准 
让 紫外 光线 在 固定 时 间 内 对 抗 蚀 剂 曼 光 。 抗 蚀 剂 和 掩 模 之 间 的 无 阶 接 触 能 够 产生 
lum 左右 的 分 辨 率 , 但 是 接触 式 复制 有 一 个 由 尘埃 和 粒子 引起 的 主要 缺 聊 。 当 掩 模 和 唱 
片 接触 时 ,尘埃 或 是 晶片 上 的 娃 酒 会 被 嵌 人 掩 模 内 , 嵌 人 的 粒子 会 引起 掩 模 永 久 性 担 
伤 , 司 随后 用 它 旧 光 的 每 个 硅 片 上 都 留 下 缺陷 

使 用 接近 式 曝光 方式 可 以 把 掩 模 的 损伤 三 至 最 小 ,图 4-3b 所 示 为 其 基本 装置 。 除 
在 曝光 过 程 中 晶片 和 掩 模 之 间 有 一 个 小 间 辽 (10hm 一 50hm) 以 外 ,接近 式 复 制 类 但 于 
接触 式 复制 。 但 这 个 小 间隙 在 掩 模 图 形 边缘 形成 光学 衍射 ,也 就 是 说 光线 经 过 不 透明 
措 模 图 边缘 时 出 现 了 衍射 条 纹 , 有 一 些 光 进 人 阴影 区 , 缚 果 使 分 辩 率 降低 到 Zum € 
5pm їй, ВЕРУ. 


Еш 接近 式 


(a) 接触 式 复 制 (b) 接近 式 复 制 


图 4-3 光学 遮 项 式 复 制 技术 的 厚 理 图 
Teu d dap ep ,能够 复制 的 最 小 线 宽 (或 者 是 临界 尺寸 (CD) ) 的 为 : 
СО = де (4-1) 
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式 中 4 是 辐 照 光波 长 ,g J tu Tñ pL DURIIE BE e РЧ BJ ЖЕНЕ ЖП ан Fr АТН ВЕ 
0. dum 和 g 一 50um, 则 CD 是 4.5um。 如 果 1 减 小 到 0. 25um(9 K. TE 深 紫外 光谱 区 的 
0. 2um 到 О. 3pm ZED к Whi] 15n m. M CD 变 成 2um。 因 此 减 小 和 g 都 是 有 利 
的 ,但 对 于 给 定 间 院 g, 任 何 尺寸 超过 g 的 尘 粒 仍 会 给 掩 模 带 来 损伤 。 

为 了 避免 谈 项 式 复 制 技术 带 来 的 掩 榄 损伤 问题 ,开发 出 来 投影 式 上 曝光 设备 ,该 设 
备 能 把 掩 模 上 的 图 形 投 影 在 几 厘 米 以 外 的 染 右 着 抗 蚀 剂 的 唱片 上 。 要 获得 高 分 辨 率 
就 只 能 每 次 对 掩 模 的 一 小 部 分 成 像 曝 光 , 然后 用 扫描 或 分 布 重复 的 方法 将 小 面积 图 形 
布 满 整 个 唱片 表面 。 图 4-4a 所 示 为 一 个 1:1 dM Hr S ELE RE SET , 宽 约 1mm E S 
长 弧 形 像 场 将 掩 模 的 狭 甸 图像 依次 转移 到 唱片 上 ,最 后 ,晶片 上 成 像 的 大 小 与 掩 模 上 

[63] 的 图 形 一 样 。 
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(c) M :15 ЛБ SC (d) M : 1% ЧН zb Hx 


图 4-4 投影 式 复制 中 的 图 像 分 割 技术 ” 


3E UL HH татын ыы 07 Nr 

片 表面 。 晶 片 在 一 个 芯片 位 置 曝 光 完 毕 以 后 ,移动 到 下 一 个 芯片 位 置 曝 光 , 接 者 重 
kar. 图 4-4b HI 4-4c 分 别 为 按照 1:1 和 M:1CHE UH v | 表示 在 晶片 上 缩小 了 
10 信 }) 的 精 缩 比例 采用 分 步 重复 投影 方式 时 唱片 上 的 部 分 图 形 。 精 缩 比例 和 我 们 生产 
投影 曝光 中 所 用 透镜 及 掩 模 的 能 力 有 密切 关系 ,1:1 的 光学 系统 比 1011 或 5:1 的 精 缩 
系统 容易 设计 与 制造 ,但 是 生产 1:1 的 无 缺陷 掩 模 比 10:1 或 5:1 的 精 缩 无 缺陷 掩 模 难 
1%. 
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镜 的 成 像 场 时 ,就 必须 进一步 对 标 线 上 的 图 像 进行 划分 。 在 图 4-4d 中 对 于 M: 1 精 缩 

分 步 扫描 式 投影 光 刻 技术 而 言 , 标 线 上 的 图 像 场 可 以 是 细 长 弧 形 ,分 步 扫 描 式 系统 以 

速度 ”进行 二 维 平移 晶片 ЖЕНД M 倍 于 而 片 的 速度 做 一 维 平 移 ， 
投影 系统 的 分 辨 率 为 ， 


L = k, XR (4-2) 
其 中 站 是 曝光 波长 ,上 是 与 工艺 相关 的 因子 ,NA 是 数值 孔径 ,由 下 式 给 出 : 
МА = Faing (4-3) 


这 里 元 是 成 像 介 质 的 折射 率 ! 通 常 是 空气 п-І» ӨНЕ ан Eg 2 ER ER 
时 的 锥 体 顶 角 的 一 半 , 如 图 4-5 所 示 ; 。 图 中 还 表示 出 表示 如 下 的 焦 深 LDOF)， 
ё xh. р A 
DOF = tan ~ sing k: (МА)? 
其 中 心 是 另 一 个 与 工艺 相关 的 因子 。 


(4-4) 


JE TE fl E [Hi 
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ИН 4-5 简单 的 成 像 系统 


从 式 (4-2) 说 明 可 以 通过 缩短 波长 或 增 大 NA 或 非 而 有 之 的 方法 提高 分 辩 率 ( 即 更 
小 的 L B) ,但 公式 (4-4) 却 表明 与 减 小 4 相 比 , 增 太 NA 更 容易 使 DOF 变 坏 ,这 就 解释 
了 为 什么 在 光学 光 刻 技术 中 趋向 使 用 更 短 的 波长 。 

高 压 未 弧 灯 因为 只有 高 亮度 和 可 靠 人 性 在 曝光 设备 中 广泛 应 用 。 如 图 4-6 ЖЖ 
的 光谱 由 几 个 峰值 构成 ,这 里 G 线 ,H 线 和 1 线 分 别 指 光谱 图 上 436nm, 405nm 和 
365nm 对 应 的 峰值 。 在 5:1 分 步 重复 投影 机 中 辅 以 分 辨 率 增 强 技 术 ( 参 见 4.1.6 177087 
情况 下 I 线 能 产生 0. Зит 的 分 辨 率 。 已 经 开发 出 先进 的 则 光 设 备 , 如 采用 KrF МЕУР 
激光 器 的 248nm 光 刻 系统 ,采用 ArF 准 分 子 激光 器 的 193nm ЖАЦ, АЖА Е. Ж 
分 子 激 光 器 的 157 nm 光 刻 系统 分 别 用 于 分 辨 率 为 0. 18hmt180 nm) ‚0. TOpmCloOnm) 
和 10.07num670nm) 的 批量 生产 中 
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IC 435 HH 85 Ric Ж Jew PEDES. МЕНЕН 1 步 是 运用 计算 机 辅助 设计 
CAD) 系 统 , 即 设计 人 员 可 以 依靠 CAD 用 电学 方式 完整 地 描述 出 电路 版 图 , 接 看 CAD 
系统 产生 的 数字 数据 驱动 图 形 发 生 器 ,所 谓 图 形 发 生 器 就 是 把 图 形 直 接 做 在 电子 敏感 
掩 模 上 的 电子 束 光 刻 系 统 ( 参 见 4. 2. 1 节 )。 电 路 图 形 首先 复制 到 电子 敏感 材料 层 ( 电 
子 抗 蚀 剂 ) 上 ,然后 再 次 转 印 到 下 一 层 作为 最 终 掩 模 的 铬 层 上 。 图 像 转移 的 细节 参见 
4.1.5 №, 

ЕО ЕНЕ РМЕИН IC 设计 的 一 屋 。 组 台 好 的 版 图 根据 相应 IC 工 芯 流程 分 拆 
ЕБ ,比如 绝缘 区 作 一 层 , 栅 区 作 另 一 层 等 等 。 一 个 完整 的 I 工艺 流程 通常 需要 
15 至 20 张 不 同 的 掩 模 。 

标注 尽 寸 的 掩 模 桂 底 是 15cmX 15cm 见方 厚 0. 6em 的 熔融 石英 平板 ,该 尺寸 需要 
与 4:1 кў 5:1 光学 阳光 设备 的 透镜 成 像 场 相 适 应 ,要 求 厚 度 能 够 把 封底 形变 市 来 的 图 
形 位 置 错误 最 小 化 。 这 里 熔融 石英 平板 因为 具有 低 的 热 延 展 系 数 , 对 于 短波 光谱 的 商 
透 过 率 , 以 及 相应 的 机 械 强 度 而 被 使 用 。 图 4-7 МОН ЖЕ ,在 该 掩 模 上 已 形成 几 
何 图 形 , 该 掩 模 包 含 少 量 几 个 用 作 工 艺 属 算 的 辅助 管 芯 位 置 。 

掩 模 的 主要 问题 之 一 是 缺陷 审 诬 。 无 论 是 制备 掩 模 的 时 候 还 是 使 用 掩 模 的 光 刻 
工艺 中 都 会 铬 掩 模 带 来 缺陷 ,即便 是 掩 模 缺 陷 密 度 非 常 低 , 也 能 对 最 终 的 IC 成 品 率 产 
生 巨 大 影响 。 成 品 率 定 六 为 在 每 块 硅 片 上 合格 芯片 与 芯片 总 数目 (参见 第 10 t) 
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器 件 疼 形 


图 4-7 Жи БӘСЕ 


比 。 在 一 级 近似 的 情况 下 ，, 某 层 掩 模 的 成 品 率 Y 表示 如 下 : 

y = e BA (4-5) 
其 中 应 是 单位 面积 内 * 致 记 "* 缺 陷 的 平均 数目 ,4. 是 IC 芯片 上 容易 产生 缺陷 的 面积 。 
如 果 所 有 掩 模 层 5 比如 =10 层 ) 上 的 了 柬 都 保持 一 致 , 则 最 后 的 成 品 率 就 变 成 ; 

Y= A (4-6) 

对 于 有 10 层 掩 模 光 刻 的 工艺 过 程 ,图 4-8 所 示 为 在 不 同 的 缺陷 密度 情况 下 其 极限 

成 品 率 与 芯片 尺寸 的 函数 关系 。 例 如 ,号 ,二 0. 25 个 缺陷 /em ,尺寸 90 mm (d Fr Ros 
EA 1026, КР 180 mr 的 芯片 成 品 率 降 到 约 1% 的 水 平 , 因 此 要 在 太 基 片上 获得 高 成 
品 率 , 掩 模 的 检查 和 清洁 至 关 重 要 ,所 以 光 刻 制程 中 的 超 净 工艺 区 是 绝对 必要 的 ， 
0 (mm) 


Hk ñi S. (98) 
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图 4-8 ERRETRETA F 10 层 掩 模 光 刻 工艺 的 成 品 率 曲线 
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ЖЕТПЕ Я) i — ROTE 98 ROG SEU DU Tk ЖЕР А И BR TE B] ЛУ ЕТЕГІН. 
ЛЕНЕТ Е. iF. di bk H BJ BE yG aB ОЛЕДІ ЕТЕМ ERRETA ЕЕ Ж 
МЕТИЛ Db RI ЕТЕ АЁ АО РА (tB PFE PERO S ES F. B5 39; @ M do pho EP] REO BB E 
成 不 可 党性 ,因此 负 性 抗 蚀 剂 所 形成 的 图 形 与 掩 模 上 的 相反 。 

正 性 抗 蚀 剂 由 三 部 分 构成 :感光 剂 , 树 脂 基 片 和 有 机 洲 剂 Е ЖЕЛИ САГЕ ТЕ E 
影 液 ,曝光 后 感光 剂 的 曝光 部 分 吸收 辐 照 光 能 量 , 其 化 学 结构 发 生变 化 , 变 得 可 洲 于 显 
影 液 ,在 过 显影 时 奔 光 部 分 的 正 性 抗 蚀 剂 被 盗 解 而 去 挥 本 。 

负 性 抗 蚀 剂 是 一 种 含有 感光 剂 的 聚合 物 ,曝光 后 感光 剂 吸 收 光 能 并 转化 成 化 学 能 
促使 有 机 物 发 生 链 反应 ,该 化 学 反应 引起 有 机 物 分 于 间 交 联 , 交 联 聚合 物 的 分 于 基 很 
高 且 难 深 于 显影 液 ,经 显影 ,未 曝光 部 分 被 溢 解 掉 。 负 性 抗 蚀 剂 的 主要 缺点 是 在 显影 
过 程 中 ,整个 抗 蚀 剂 层 因 吸 收 显 影 液 而 出 现 膨胀 现象 ,限制 了 负 性 抗 蚀 剂 的 分 辩 率 。 

图 4-9a 表示 出 了 正 性 抗 蚀 剂 典 型 的 曝光 响应 曲线 及 显影 后 的 图 像 截面 图 。 曝 光 
响应 曲线 表示 了 曝光 显影 之 后 抗 蚀 剂 留 膜 率 与 曝光 能 量 的 关系 。 注 意 到 即使 未 曝光 
的 抗 蚀 剂 在 其 显影 液 中 也 有 微量 的 洲 解 度 。 随 着 曝光 能 量 提高 可 洲 解 性 逐步 上 升 , 直 
到 盖 值 能 Er 后 , 抗 蚀 剂 变 得 完全 可 溶 。 正 性 抗 蚀 剂 的 灵敏 度 定 义 为 在 感光 区 内 变 成 完 
全 可 浪 时 所 需要 的 能 量 ,因此 E 24 TM REF. D f 瑟 之 外 用 来 描述 抗 蚀 剂 特性 的 
还 有 另外 一 个 参数 是 反差 比 y: 

y = Im) | | (4-7) 


其 中 E EJ, Er 点 作 切 线 与 100% 留 膜 率 线 的 交点 对 应 的 能 量 值 ,如 图 4-92 中 所 示 。? 
值 大 一 些 表 示 上 曝光 能 量 增 加 一 点 时 , 抗 蚀 剂 溶解 度 就 有 较 高 的 增加 ,而 且 导 致 图 形 边 
RH BE. 

图 4-9a 中 的 图 像 截面 图 说 明了 显影 后 光 致 抗 蚀 剂 图 形 边 缘 与 对 应 掩 模 图 形 边缘 
之 间 的 关系 。 因 为 存在 衍射 现象 , 抗 蚀 剂 图 形 边缘 通常 不 是 在 掩 模 边 缘 的 垂直 投影 位 
置 , 而 是 保持 在 吸收 的 总 光 能 等 于 和 阅 值 能 Er 的 位 置 上 。 

4-9b 示意 出 负 性 抗 蚀 剂 的 曝光 响应 曲线 及 其 图 像 截 面 图 。 当 曝光 能 基 低 于 Ет 
的 时 候 负 性 抗 蚀 剂 能 够 完全 溶 于 显影 液 , 当 高 于 下 r 时 显影 后 更 多 的 抗 蚀 剂 会 留 下 来 。 
当 曝 光 能 量 是 阔 值 能 的 2 倍 时 , 抗 蚀 剂 膜 基本 上 不 溶 于 显影 液 。 负 性 抗 蚀 剂 的 灵敏 度 
定义 为 曝光 区 内 保留 原始 抗 蚀 剂 膜 层 厚度 50% 所 需要 的 能 有 量 。 除了 把 E HI E LES 
换 外 ,反差 比 g 的 定义 与 公式 (4-7) 中 的 一 致 。 负 性 抗 蚀 剂 的 图 像 截面 图 (如 图 4-9b 所 
示 }) 同 样 受到 衍射 效应 的 影 啊 。 
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图 4-9 曝光 响应 曲线 和 显影 以 后 抗 蚀 剂 图 像 的 截面 图 


[542] 计算 如 图 4-9 所 示 光 致 抗 蚀 剂 的 反差 比值。 
B. 在 正 性 抗 蚀 剂 情况 下 , Er = 90 mJ стт? 和 E, —45 mJ / cm ;由 | 


y= (е )] = (22). = 1.4 


在 人 负 性 抗 刨 剂 情况 下 ,Er 二 7? mJ /cm' ЖІ E, =12 m] / cm ‚ШЇ 


r= [ET - [0B] = 

在 深 紫外 光 刻 技术 (比如 248nm 和 193nm) 中 不 能 使 用 常规 光 致 抗 蚀 剂 ,因为 常规 
抗 蚀 剂 要 求 采用 高 剂量 的 深 紫 外 照射 ,这 样 做 会 损伤 透镜 并 降低 生产 效率 。 已 开发 出 
化 学 增强 抗 蚀 剂 (CAR) 用 于 深 紫 外 光 刻 工艺 ,CAR Н ЖЕ Ж] „ИЛЕН Б ИПИ ТН 
混合 而 成 。CAR 对 深 蛇 外 的 辐射 非常 敏感 ,在 显影 液 中 曝光 区 和 非 曝 光 区 的 可 清 性 截 
然 不 同 。 


4.1.5 ”图形 转移 


4-10 所 示 为 把 IC 图 形 从 掩 模 上 转移 到 硅 晶 片 表面 上 的 过 程 , 硅 晶片 表面 已 看 
жн SiO; 绝缘 层 。 品 片 置 于 黄 光 照明 的 超 净 间 内 ,因为 光 致 抗 蚀 剂 对 波长 在 0. 5pm 以 
上 的 光线 不 敏感 。 要 保证 抗 蚀 剂 有 满意 的 帖 附 性 ,被 涂 数 抗 蚀 剂 的 表面 必须 从 清水 性 


mem uancom 设计 灵感 之 源 
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兼容 表面 。 硅 IC rh ac HE OO HEU КЕЖЕ ДН ЖЖ ВЕ HMDS), THEE 
后 ,把 唱片 固定 在 真空 转盘 上 ,在 晶片 中 央 注入 2сп? —3cm' Їйї ОБСЕ a| ЖЕЛІК 
速 加 速 旋转 晶片 诗人 恒定 转速 ,保持 30s 左右 。 要 得 到 膜 厚 为 0. 5um 至 1mm 的 均匀 膜 
层 , 转 速 通常 在 1000—10000r/m 之 间 , 如 图 4-10a 所 示 。 光 致 抗 蚀 剂 的 厚度 与 其 粘性 
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图 1-10 ЖЕИМНЕНЕІТЕОЯНЫНҒ 


со ЛЕР DR CUL DRGRI Е Т ЕБЕ ОЙ ЕТЫ HE y 90— 1200€ , 烘 烤 60— 
=, 去 除 抗 蚀 剂 膜 中 的 溶剂 并 增强 抗 蚀 刘 与 印 片 的 粘 附 性 。 然 后 晶片 与 相关 的 撞 
模 在 光学 光 刻 系统 中 进行 套 准 , 用 UV 光 对 抗 蚀 剂 进行 上 曝光 ,如 图 4-10b 所 示 。 如 果 使 
用 正 性 抗 蚀 剂 ,那么 曝 过 光 的 抗 蚀 剂 可 洲 解 在 显影 液 里 ,如 图 4-10c 中 的 左 图 所 示 ,一 
般 问 唱片 喷射 显影 液 来 完成 光 致 抗 蚀 剂 的 显影 工艺 ,接着 冲洗 并 烘 干 晶片 。 完 成 显影 
之 后 ,可 能 要 来 用 10072 — 180 的 “后 烘 " 来 提高 抗 蚀 剂 与 衬 底 间 的 粘 附 性 。 接 着 把 硅 
片 放 在 能 腐蚀 裸露 的 绝 绿 层 而 对 抗 包 剂 不 起 作用 的 腐蚀 液 中 进行 腐蚀 ,如 图 4-10d 所 
示 。 报 后 去 队 抗 蚀 剂 4 比如 使 用 洲 剂 或 氧 等 离子 体 ), 留 下 一 个 与 掩 模 上 不 透明 图 形 一 
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模 一 样 的 绝缘 层 图 形 (或 图 案 ), 如 图 4-10e 中 左 图 所 示 。 n SED 

负 性 抗 蚀 剂 除了 去 掉 的 是 未 曝光 部 分 之 外 ,上 述 流程 同样 适用 。 最 终 的 绝缘 层 图 
形 ( 如 图 4-10e 中 右 图 所 示 ) 与 掩 模 上 不 透明 图 形 正 好 相反 。 

绝缘 层 的 图 形 可 以 当 作 后 续 工 艺 的 掩 模 使 用 ,例如 离子 注入 (参见 第 7 WK) RAER 
暴露 的 半导体 区 域 实施 ,而 不 能 渗入 到 绝 绿 层 覆 盖 区 域 。 用 负 性 抗 蚀 剂 时 挫 沫 图 形 与 
掩 模 上 设计 的 图 形 一 模 一 样 ,用 正 性 抗 蚀 剂 时 摊 杂 图 形 则 与 掩 模 上 设计 的 图 形 互补 。 
将 下 一 张 光 刻 掩 模 图 样 套 准 上 一 次 做 好 的 图 形 , 并 且 重 复 光 刻 转移 过 程 , 如 此 重复 进 
行 就 能 制备 出 了 整个 电路 。 

有 一 种 相关 的 图 形 转移 过 程 称 为 “ 浮 脱 "工艺 ,如 图 4-11 所 示 。 先 用 正 性 抗 蚀 剂 在 
衬 底 上 形成 抗 蚀 剂 图 样 (如 图 4-11a 和 4-11b 所 示 ) ,接着 淀 积 薄膜 (如 金属 铝 ) 米 益 折 
蚀 剂 和 衬 底 ( 图 4-11c) ,薄膜 厚度 必须 小 于 抗 蚀 剂 厚度 。 然 后 采用 合适 的 腐蚀 被 有 选 
择 地 溶解 了 抗 蚀 剂 , 覆 羡 在 抗 刨 剂 上 面 的 薄膜 部 分 也 就 被 去 除 掉 了 了 ,最终 泻 积 的 禾 蔓 
膜 层 浮 脱 而 被 剥离 掉 ( 图 4-11d)。 浮 脱 工艺 具有 很 高 的 分 辨 率 , 广 泛 用 于 分 立 带 件 如 
大 功率 MESFET 的 制造 ,但 在 超大 规模 集成 电路 制造 中 并 不 被 广泛 应 用 ,而 倾向 于 干 
法 刻 人 蚀 技术 。 


4-11 用 于 图 形 转移 的 诅 脱 工艺 


4.1.6 分 辩 率 增强 工艺 


光学 光 刻 技术 不 断 受 到 要 在 集成 电路 制造 中 提供 更 好 分 辨 率 . 更 大 ПОЕ 和 更 宽 
曝光 范围 的 挑 成 ,人 们 一 直 在 缩短 曝光 设备 的 波长 以 及 开发 新 的 抗 蚀 剂 以 应 对 这 种 挑 
战 。 另 外 ,很 多 分 辨 素 增强 技术 已 经 开发 出 来 ,以 便 把 光学 光 刻 技术 扩展 到 适合 加 工 
更 小 的 特征 尺寸 。 

.种 重要 的 分 辩 率 增强 技术 是 移 相 掩 横 (PSM) ,其 基本 概念 如 图 4-12 Bron. dE 
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字 系 统 有 限 的 分 辩 率 把 电场 分 散在 掩 模 上 ,如 图 中 虚 钱 所 示 。 相 4 ТІ 涉 波 增 
驯 了 它们 之 间 的 电场 。 因 为 光 强 (T ) 正 比 于 电场 的 平方 ,要 分 开 两 个 紧 挨 着 的 图 像 就 
非常 困难 ， 粮 盖 在 相 邻 开 孔 区 的 称 相 层 反 转 了 辐 照 光 的 电场 相位 ,如 图 4-12b 所 示 。 
因为 掩 模 上 的 光 强 没有 改变 ,所 以 晶片 上 的 图 像 电场 能 够 相互 抵消 ,于 是 紧 挨 着 的 图 
像 就 能 被 分 开 了 。 采 用 厚度 为 d—2a/207—10 的 透明 层 能 够 得 到 180" 的 相 变 ,这 里 
是 折射 率 ,4 是 辐 照 光波 长 ,如 图 4-12b 所 示 ， 

常规 掩 模 ннен 
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ІН 4-2 称 相 技术 原理 


为 一 种 分 辨 率 增 强 技术 是 光学 邻近 狼 正 (OPC) ,这 是 通过 改变 相 邻 亚 分 辩 率 图 形 
形状 来 提 融 图 像 的 识别 能 力 。 比 如 一 个 尺寸 接 近 极 限 分 辨 率 的 方形 接触 孔 会 被 印 成 
近 于 圆 形 ,但 在 角 上 附加 图 形 来 修改 接触 孔 的 形状 ,将 有 助 于 印 成 更 精确 的 方 孔 。 


4.2 下 一 代 光 刻 方法 


为 什么 光学 光 刻 技术 使 用 得 如 此 广泛 ? 什么 促使 它 成 为 这 般 有 前 途 的 方法 ? Ж 
案 就 是 它 具 备 高 生产 效率 ,优良 分 辨 率 , 低 成 本 和 容易 操作 的 优势 。 

然而 ,鉴于 深 亚 微米 IC 工艺 的 要 求 , 光 学 光 刻 技术 存在 一 些 仍然 没 能 解决 的 局 限 
性 问题 ,尽管 使 用 PSM 或 者 OPC 技术 扩展 了 它 的 使 用 范围 ,但 是 这 类 掩 模 生 产 和 检查 
的 复杂 性 不 那么 容易 解决 。 除 此 之 外 , 掩 模 的 成 本 也 非常 高 。 所 以 需要 找到 光学 光 刻 
的 替代 技术 来 进行 深 亚 微米 或 是 纳米 IC 的 工艺 制造 。 

本 节 要 讨论 各 种 类 型 的 下 一 代 光 刻 方 法 ,涉及 到 电子 东 光 刻 . 极 短 UV 36629]. X 8d 
线 光 刻 和 离子 东 光 刻 等 不 同 技术 。 
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4.2.1 电子 束 光 刻 үш Ал 


电子 束 (或 称 e 一 划 ) 光 刻 主 要 用 来 生产 光学 掩 模 , 很 少 有 这 类 设备 不 用 掩 模 而 用 
ЖИЕНІН ГН ЕС ВА иа Аг ЕНТ ЖЕЛ ЕН, 图 4-13 所 示 为 电子 东 光 刻 系 统 的 原理 
图 "。 电 子 枪 蚌 产生 合适 电流 强度 的 电子 东 的 装置 , 钨 丝 热 电子 发 射 阴 极 或 者 六 硼 化 
Сар ) 单 唱 用 来 做 电子 枪 。 m REEL BU T EROR Hn ÉL fe TE 10nm 一 25nm 之 间 的 
诲 点 。 开 关 电 子 东 的 东 流 消 隐 板 和 束 必 转 线圈 都 受 计算 机 控制 ,以 МН» 或 更 高 的 速 
率 工 作 以 使 聚焦 电子 东 直 接 作用 在 衬 底 上 扫描 场 内 的 任何 地 方 。 因 为 扫描 场 (通常 为 
lcm) 比 衬 底 直 径 小 得 多 ,所 以 用 精密 机 械 工作 平台 来 定位 要 制备 图 形 的 衬 底 ， 


图 4-13 电子 东 光 刻 机 原理 图 ” 


电子 束 光 刻 的 优势 包括 :能 生成 亚 微 米 抗 蚀 剂 图 形 , 高 度 自 动 化 及 精密 控制 操控 ， 
比 光学 光 刻 法 的 焦 深 长 ,以 及 无 需 掩 模 而 直接 在 半导体 品 片上 形成 图 像 ; 劣 势 则 是 电 
子 束 光 刻 机 的 生产 效率 较 低 一 一 在 小 于 0. 25pm 的 分 辨 率 情况 下 每 小 时 产量 约 10 块 
唱片 。 这 种 生产 效率 用 于 光学 掩 模 生 产 已 经 足够 ,或 者 供 少 量 定制 电路 的 制造 再 要， 
或 者 供 设 计 验 证 之 用 。 但 是 对 无 掩 模 直 接 成 像 而 言 , 光 刻 机 器 设备 必须 有 尽 可 能 高 的 
生产 效率 ,为 此 ,应 使 用 符合 加 工 器 件 的 最 小 尺寸 的 最 大 东 径 。 

聚焦 电子 东 基 本 上 有 两 种 扫描 方式 :光栅 扫描 和 矢量 扫描" 。 在 光栅 扫描 系统 中 ， 
沿 垂 向 扫描 的 东 流 需要 把 一 帧 规则 图 案 写 人 抗 蚀 剂 ,如 图 4-14a Кл. ЖАЙМЕН 
掩 模 上 每 一 个 可 能 的 位 置 , 在 不 曝光 的 位 置 则 被 消 隐 (关闭 )。 上 曝光 区 域内 要 写作 的 所 
有 图 形 必须 细 分 成 单独 可 寻 址 点 ,并 且 给 定 图 形 必 须 具 有 最 小 增 量 间距 ,此 间距 能 被 
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束 流 寻 址 点 尺寸 整除 ， үш Ал 

在 如 图 4-14b Тл] £ Ж dad ЖР, ЖЕ c e TEC TH dl SEP IEEE EL SEE 
心 斤 ,而 是 直接 作用 在 要 求 有 图 形 的 区 域 , 并 从 一 个 图 形 跳 到 另 一 个 图 形 进行 扫描 ， 
对 大 多 数 芯 片 来 说 ,曝光 区 域 只 占 芯片 面积 的 20% ,因此 运用 矢量 扫描 系统 就 能 节省 
时 间 。 

ІҢ 4-14c 表示 了 几 种 使 用 在 e 一 东 光 刻 中 的 电子 东 形 式 ; 高 斯 点 束 流 ( 圆 形 束 
йй) ,可 变形 状 束 流 和 单元 投影 。 在 可 变形 状 束 流 系统 中 ,电子 束 的 剖面 形状 是 个 
可 变 尺 寸 和 外 形 比 例 的 长 方形 , 它 的 优势 在 于 儿 种 可 寻 址 单位 点) 能够 同时 上 曝光， 
因此 来 用 可 变形 状 束 流 的 矢量 扫描 方式 比 常规 高 斯 点 束 流 具 有 更 高 的 生产 效率 ， 
也 可 以 来 用 茶 种 电子 东 系 统 对 复杂 的 几何 形状 进行 一 次 曝光 成 像 ,这 就 是 所 谓 的 
单元 投影 ,如 图 4-14c 所 示 。 单 元 投影 工艺 “特别 适合 高 重复 性 的 设计 ,如 MOS 在 
储 单 元 ,这 是 因为 几 个 存储 单元 图 形 可 以 同时 上 曝光。 当然 单元 投影 仍然 没有 达到 
光学 曝光 设备 的 生产 效率 ， 
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(c) 电子 东 外 形 : "UTTTUTEDT | 


图 44% 聚焦 电子 东 扫 描 方 式 

1. E FHA 

电 了 于 抗 蚀 剂 是 一 种 聚合 物 , 其 性 能 与 光 致 抗 蚀 剂 类 似 , 即 辐 照 使 抗 蚀 剂 发 生物 理 
或 化 学 的 变化 ,这 种 变化 使 得 抗 蚀 剂 能 够 形成 图 案 。 在 正 性 电子 抗 蚀 剂 中 , 紊 合 物 与 
电子 相互 作用 引起 化 学 键 破裂 ( 断 链 ) 形 成 得 的 分 子 段 ,如 图 4-15a тя! S (E ER 
区 的 分 子 基 减 小 ,随后 被 浓 解 在 专门 处 理 小 分 子 材 料 的 显影 液 里 。 常 用 正 性 电子 抗 蚀 
ИЛЕН ЖЕТА RES PMMA А1 T 488 — 1 硕 (PBS) 两 种 ,它们 能 够 达到 0. Tim 或 更 
小 的 分 辨 率 . 

在 负 性 电子 抗 蚀 剂 中 ,照射 引起 辐射 诱发 的 阳台 物 交 联 , 如 图 4-15b ЯТ. ix Bb Bi 
加 区 联 产 生 复 水 的 三 维 纺 构 ,该 纺 构 比 非 辆 照 区 具有 更 高 的 分 子 量 。 没 有 受到 辐 照 的 
抗 蚀 剂 可 以 溶 于 显影 液 中 ,但 显影 液 不 能 洲 解 受 辆 有 照 后 生成 的 高 分 子 量 材料 。 娟 甘 化 
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丙烯 酸 酯 同 已 基 丙 烯 酸 盐 (COP) 是 常用 的 负 性 电子 抗 蚀 剂 。 像 大 多 数 俩 福光 可 
剂 一 样 ,COP 也 会 在 显影 过 程 中 吸收 膨胀 使 得 分 辩 率 限制 在 Lim 2241. 


Ete | | | | 
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图 4-15 НИЕ oboe p EtA PEE DRE ЖИН" 

2. 邻近 效应 

在 光学 光 刻 技术 中 分 辩 率 受到 光 衍 射 的 限制 ,但 在 电子 东 光 刻 技 术 中 分 辩 率 不 乓 
受到 衍射 限制 (因为 与 几 eV 和 更 高 能 量 电子 所 相应 的 波长 不 足 0. lnm) ,而 是 受到 电 [75 | 
子 散射 的 限制 。 当 电子 穿 过 抗 虱 剂 及 其 下 面 的 村 底 时 发 生 一 系列 袖 掩 ,碰撞 导致 能 量 
损失 和 路 径 改 变 。 于 是 ,人 射电 子 在 穿 过 材料 的 沿途 发 生 离 散 , 直 到 失去 所 有 的 能 量 
或 者 由 于 背 散 射 的 作用 而 又 离开 材料 。 

图 4-16a 表示 了 100 个 电子 的 计算 轨迹 ,电子 以 20keV B9] 6 BE ШЇ АШЫ m {ЕЛЕ 
SEHE F0. 4mm 的 РИММА", в ТИН z 轴 方 向 大 射 , 所 有 轨迹 投影 到 == 平面 
上 。 这 幅 图 定性 地 表明 电子 呈现 椭 梨 状 分 布 , 椭 梨 的 径 向 尺寸 与 电子 穿 透 深度 
(—3. 5mm) 在 同一 数量 级 。 还 可 以 看 到 ,很 多 电子 发 生 背 散射 碰撞 ;从 硅 衬 底 弹 回 进 
А. PMMA 抗 蚀 剂 膜 层 并 离开 材料 ， 

图 4-16b 表示 了 在 抗 蚀 剂 一 衬 底 界面 处 前 向 散射 和 背 散 射电 子 的 归 一 化 分 布 。 因 
为 背 散 射 的 原故 ,电子 有 效 照 射 偏离 曝光 东 流 中 心 几 个 徽 举 。 由 于 抗 蚀 剂 所 受到 的 剂 
量 是 四 周 各 区 域 散 射 来 的 辐 照 之 和 ,所 以 电子 东 在 某 处 的 辐 照 将 影响 邻近 区 域 的 辐 
照 , 这 种 现象 称 为 邻近 效应 。 邻 近 效 应 限制 了 图 形 之 间 的 最 小 间距 。 为 了 克服 邻近 效 
应 ,可 以 把 图 形 分 割 成 小 段 ,调整 每 小 眉 的 人 射电 子 剂量 ,使 它 与 邻近 各 段 散射 来 的 剂 
量 先 加 后 正好 等 于 正确 的 曝光 剂量 。 由 于 分 段 对 抗 蚀 剂 进行 曝光 需要 额外 的 计算 时 
间 , 因 此 电子 东 曝 光 系 统 的 生产 效率 进一步 降低 。 
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20 keV 电子 束 үш Ал 
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(а) 在 20 keV UTERI F, Т-ТА T (b) 在 抗 蚀 剂 一 村 底 界面 处 前 癌 散 射 和 
在 PMMA 中 的 模拟 轨迹 ” 背 散 射 的 电子 剂量 分 布 


图 4-16 电子 轨迹 和 剂量 分 布 
4.2.2 极 短 紫 外 光 刻 


极 短 紫外 光 刻 (ELV) 是 一 种 很 有 希望 的 下 一 代 光 刻 技术 , 它 能 懒 到 把 最 小 线 宽 纠 
减 到 30nm 而 不 降低 生产 效率 " Р 4-17 给 出 了 EUNY 光 刻 系统 的 原理 示意 图 ,用 激光 
产生 的 等 离子 或 者 用 同步 加 速 器 辐射 作为 EUV 的 光源 ,该 光源 的 波长 为 10nm — 
l4nm, EUV 的 卡 线 被 掩 模 反 射出 去 ,这 里 用 淀 积 在 多 层 腊 上 的 吸收 材料 制作 图 形 来 
产生 掩 模 ,而 多 层 膜 覆盖 在 平板 硅 或 平板 玻璃 掩 模板 上 。EUN 的 照射 是 被 掩 模 上 非 
图 形 区 ( 即 非 吸 收 区 ) 反 射出 去 的 ,经 过 4 倍 的 缩 片 相 机 把 图 形成 像 到 覆盖 在 唱片 上 的 

同步 加 速 器 辐射 


ТІНЕН. 
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激光 等 离子 源 或 lOnm-l4nm 的 EUV Ж 


图 4-17 EUV 光 刻 系统 的 原理 示意 图 " 


由 于 EUV 5g HB e ж , 辐 照 线 必 须 扫描 完整 个 掩 模板 才能 显现 电路 掩 模 层 的 整个 
图 形 场 。 还 有 ,在 4Xx4 倍 的 精 缩 成 像 系 统 中 ( 即 1 个 抛物 面 镜 ,2 “ЖЕКИ BHL 1 个 平 
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E N, me меже, 它 不 仅 能 够 完成 世 
片 位 置 套 准 ,还 可 以 控制 晶片 和 撞 模 工作 平台 的 运动 以 及 扫描 “过程 中 的 曝光 量 。 

采用 13nm 辐 照 的 PMMA 抗 蚀 剂 可 以 实现 ЕСУ 光 刻 技术 复印 50nm 的 图 形 , 但 
是 EUNW 上 曝光 设备 的 生产 还 面临 许多 新 的 挑战 。 由 于 EUY 光 会 被 所 有 材料 大 量 吸 收 ， 
光 刻 制程 必须 在 真空 中 进行 。 成 像 系统 要 使 用 反射 式 镜头 组 忻 , 反 射 镜面 要 被 多 层 膜 
覆盖 ,而 多 层 膜 能 够 产生 分 布 四 分 之 一 波长 的 Bragg БН, ЕМЕН ЕНЕР 
覆盖 ,以 便 使 4 为 10nm— 14nm 的 波 得 到 最 大 的 反射 率 ， 


4.2.3 ХЕ 


对 尺寸 在 100nm 集成 电路 制造 来 说 ,X ЙГ ЖЮ СХЕ) JE — 8 Ab 653620] 2- Ji 
W Jn Е aR". ЖЕНЕ Phy X 射线 源 选 用 同步 加 速 器 存储 环 , 它 能 产生 很 
大 的 碰撞 流量 ,非常 容易 供给 10 到 20 台 曝 光 设备 的 需要 ， 

XRL 采用 类 似 光 学 接近 式 复制 的 投影 复制 方法 。 图 4-18 给 出 了 XRL 系统 的 原 
理 图 ,其 中 射线 波长 约 lnm, 用 接近 (10~40pm) 晶 片 尺寸 1 倍 的 掩 模 完成 复制 。 由 
于 射线 吸收 取决 于 材料 的 原子 数 ,而 大 多 数 材料 在 A= nm 时 的 透明 度 很 低 ,所 以 掩 
模 衬 底 必须 是 由 低 原子 数 材料 如 碳化 硅 和 硅 制 备 的 薄型 膜 层 (1nm 一 2nm)。 图 形 就 限 
定 在 薄 薄 (一 0. 5phm) 的 .相对 高 原子 数 材料 (如 钥 . 钨 、 金 或 是 它们 的 合金 ) 之 中 ,这 些 高 
原子 数 材料 由 薄型 膜 层 支 垫 。 
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图 4-18 шх 射线 光 刻 系统 原理 示意 图 " 

KE HER: XRL 系统 中 最 难 解决 也 是 最 关键 的 组 件 ,X 射线 掩 模 要 比 光学 掩 模 复杂 得 

多 。 为 了 避免 源 与 掩 模 之 间 出 现 的 吸收 ,曝光 通常 是 在 充 氨 的 环境 中 进行 。X 射线 产 
生 在 真空 条 件 下 ,一 个 薄 的 真空 窗口 (材质 通常 是 盾 ) 把 氨 气 与 真空 分 开 。 掩 模 衬 底 将 


会 吸收 25 听 一 35 呢 的 人 射流 量 , 因 此 需要 冷却 。1lpm ЕН) X ЯА FH ЕЖЕН о 


10% 的 入 射流 量 , 桂 座 没 有 上 反射 形成 驻 波 ,所 以 没有 必要 使 用 减 反 膜 ， 
nf LAE FR po REX 六 射线 抗 蚀 剂 使 用 ,因为 原子 吸收 了 对 射线 会 获 迁 到 沿 
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发 态 并 发 射电 子 , 而 激发 态 原子 发 射 波长 不 同 于 人 射 时 的 X АЗЫ АҒА X 
射线 又 被 其 他 原子 吸收 ,并 且 重 复 上 述 过 程 。 由 于 以 上 过 程 都 会 导 敏 电子 产生 ,所 以 X 


射线 辐射 下 的 抗 蚀 剂 相当 于 受到 大 量 其 他 来 源 的 二 次 电子 辐 照 。 根 据 抗 蚀 剂 的 类 型 
不 同 , 抗 蚀 剂 膜 被 辐 照 后 就 会 发 生 链 交 联 或 是 断 链 现象 。 


4.2.4 ” 商 子 束 光 刻 


离子 因为 拥有 更 大 的 质量 并 且 散 射 弱 于 电子 ,所 以 离子 东 光 刻 能 获得 比 光 学 、X 
射线 或 电子 束 光 刻 工艺 更 高 的 分 辩 率 ,其 最 大 应 用 是 光学 光 刻 用 掩 模 的 修复 ,这 是 项 
非常 见效 的 商业 业务 。 

图 4-19 所 示 为 50 个 H+ 离 子 的 计算 机 模拟 轨迹 ,其 中 离子 在 60еУ 的 作用 下 植 人 
ТЕЛ АЕ ЕНУ PMMA rH", n[ UATE AHNE О. 4um 而 其 他 方向 仅 0. lum 
的 空间 中 和 散 开 (对 照 图 4-16a 中 的 电子 )。 衬 底 为 硅 的 情形 КЕНЕН КЕ 
多 的 情形 下 仅 有 少量 月 散射 。 当然 ,离子 东 光 刻 可 能 会 出 现 偶然 (或 者 随机 ) 的 空间 电 

荷 效应 引发 离子 东 变 宽 。 
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图 4-19 60eV 的 H* 离子 穿 过 PMMA 进入 Au, Si fll PMMA 中 的 轨迹 ” 


离子 东 光 刻 系 统 有 两 种 类 型 :扫描 汇聚 东 流 系统 和 掩 模 东 流 系统 。 前 者 类 似 电子 
更 光 刻 机 (如 图 4-13 所 示 ), 其 中 离子 源 是 Ga A H^ ;后 者 类 似 5 倍 精 缩 的 投影 式 分 布 
重复 光学 光 刻 机 ,把 100eV 的 离子 如 H; 透 过 金属 掩 模板 投影 出 去 。 


4.2.5 各 种 光 刻 方法 比较 


前 面 所 讨论 的 光 刻 方法 都 具备 100nm 或 更 好 的 分 辨 率 , 表 4-1 列 出 种 种 光 刻 工 亏 
的 比较 。 当然 ,每 种 方法 都 有 其 自身 的 局 限 性 :光学 光 刻 存在 衡 射 效应 ,电子 束 光 刻 存 
在 邻近 效应 ,和 X 射线 光 刻 存在 掩 模 构造 复杂 的 问题 ,EUY 光 刻 的 难点 是 生产 掩 模 靶 , 离 
子 东 光 刻 中 存在 随机 空间 电荷 的 问题 ， 

洁 储 成 电路 时 ,要 经 过 多 道 掩 模 光 刻 ,但 没有 必要 让 所 有 掩 模 层 都 采用 一 样 的 光 
刻 方法 。 光 刻 方法 混合 匹配 使 用 的 方案 能 够 令 各 种 光 刻 工艺 扬长 避 短 ,这 样 既 能 提 融 
分 辨 率 叉 能 实现 最 大 的 生产 效率 。 例 如 ,最 关键 的 掩 模 光 刻 订 用 4: 1 的 EUV 方法 ， 
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ЕНЕ F SE ЕТТ P H W В Eg ЧЕ Se DR TE DE TEL ( International Technology. Roadmap for 
Semiconductors) ;到 2010 年 左右 IC 制造 技术 将 会 达到 50nm 的 水 平 。 随 着 每 项 新 技术 的 
诞生 ,由 于 要 求 更 小 的 特征 尺寸 和 更 精细 的 表层 容 差 , 光 刻 技术 已 经 成 为 半导体 工业 的 更 
加 重要 的 策动 力 。 此 外 ,相对 于 I 制造 设备 的 总 成 本 来 说 , 光 刻 设备 的 花费 已 经 很 高 , 目 
前 ,下 一 代 光 刻 技术 的 开发 是 由 过 国 的 研究 项 目 或 者 产业 合作 伙伴 共同 引领 。 
#41 各 种 光 刻 工艺 比较 
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4.3 光 刻 模拟 


作为 针对 氧化 问题 的 一 个 案例 (参见 第 3 30 ,计算 机 模拟 也 是 研究 光 刻 制程 的 重 
要 手段 。 可惜 SUPREM 程序 包 不 能 实现 光 刘 模拟 ,但 男 一 个 流行 工具 PROLITH 却 
能 胜任 。 

PROLITH 是 一 个 基于 Windows 操作 系统 的 程序 软件 ,所 采用 的 正 性 /和 负 性 光 致 
抗 蚀 剂 光学 复印 模型 最 初 由 Chris Mack 研发 *。PROLITH 模拟 了 完整 的 一 维和 二 维 
光学 复印 工艺 , 即 从 空间 成 像 到 抗 蚀 剂 曝 光 直 至 显影 全 过 程 。 程 序 的 输出 结果 是 对 最 
终 抗 蚀 剂 外 形 的 精确 预测 ,该 结果 以 图 形 . 综 线 性 ,曲线 图 和 计算 数据 的 名 样 式 表 现 出 
来 ,特别 是 PROLITH 能 够 进行 以 下 模拟 ， 

口 光学 投影 系统 中 掩 模 图 形 影 像 的 成 型 ; 

口 用 上 述 图 像 对 光 致 抗 蚀 剂 上 曝光; 

O BHRIS: 

口 曝光 光 致 抗 蚀 剂 的 显影 ， 
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PROLITH 以 数据 文件 形式 和 和 参数 输 人 方式 的 接受 光 刻 信息 ,并 用 这些 信息 来 模 
拟 标准 的 和 上 先进 的 光 刻 制程 。 用 户 只 要 在 启动 (Window Start) 药 单 里 简单 地 点 击 
PROLITH 的 图 标 , 就 能 运行 PROLITH。 成 功 地 完成 许可 文件 搜索 之 后 ,成 像 工具 
(Imaging Tool) 和 参数 窗口 显示 出 来 ! 见 图 4-20), 24 FH РТ A W ЕС View)3⁄ tB rh WW tH i FR 
后 ,PROLITH 显示 出 一 个 窗口 ,在 窗口 中 输 人 参数 以 便 观察 模拟 结果 ,而 这 些 结果 都 
能 从 图 表 (Graphs) 菜 单 中 观看 到 。 例 3 说 明了 上 述 概 念 。 
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图 4-20 PROLITH PARETA (Imaging Tool) 8 H1 


[H3] HiPROLITH 观察 经 过 曝光 和 显影 之 后 图 4-20 中 圆柱 形状 掩 模 的 抗 蚀 剂 
图 样 外 形 。 假 设 给 定 以 下 工艺 条 件 : 

光 致 抗 蚀 剂 类 型 =SPR 500 

Bi dti BE —95'C 

ШІЛІГІН) = 608 

透镜 的 数值 和 孔 征 二 0. 5 

曝光 被 长 二 365nm 

B УЕ fie it — 150mJ/cm: 

Jc til ВЕ = 110'C 

后 烘 时 间 一 60s 

[н] 60s 

mE = МЕТ 245/501 

解 , 所 有 给 定 的 参数 值 都 可 以 从 参数 菜单 或 通过 点 击 工具 条 上 相应 的 图 标 而 输 
[81] 人 , 抗 蚀 剂 图 样 外 形 结果 显示 在 图 4-21 中 。 
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图 4-21 E 4-20 和 例 3 所 指定 掩 模 的 抗 蚀 剂 图 样 外 形 
4.4 小 结 


能 够 把 越 来 越 小 的 电路 图 形 转移 到 半导体 晶片 上 ,这 种 能 力 所 带 来 的 直接 里 果 是 
半导体 工业 的 持续 增长 。 目 前 ,大 部 分 的 光 刻 设备 还 是 光学 光 刻 系统 。 本 章 福 及 到 各 
种 曝光 设备 . 掩 模 、 光 致 抗 蚀 剂 和 光学 光 刻 技术 。 制 芍 光 学 光 刻 技术 分 辩 率 的 主要 因 
素 是 衍射 。 由 于 在 准 分 子 激光 . 光 致 抗 蚀 剂 化 学 和 分 辨 率 增 强 技术 如 PSM 和 OPC 等 
方面 的 进步 ,至 少 在 100nm 的 水 平 上 ,光学 光 刻 仍 保持 是 主流 工艺 ， 

电子 东 光 刻 是 选用 来 生产 掩 模 和 实现 纳米 制备 的 技术 ,这 其 中 要 探索 新 的 器 件 概 
念 。 其 他 光 刻 制程 技术 有 EUV.X 射线 和 离子 东 光 刻 , 虽 然 这 些 技术 都 有 100nm 或 更 
好 的 分 辩 率 ,但 每 种 技术 有 其 自身 的 局 限 性 :电子 束 光 刻 存在 邻近 效应 ,EUV 光 刻 的 
难点 是 生产 掩 模 靶 ,X 射线 光 刻 存在 掩 模 制 备 复 杂 的 问题 ,离子 束 光 刻 中 存在 随机 空 
间 电 区 的 问题 . 

如 今 , 没 有 那 种 技术 能 完 完 全 全 接替 光学 光 刻 技术 ,但 光 刻 方法 混合 相 匹 配 使 用 
的 技术 方案 能 够 利用 各 种 光 刻 工艺 的 优势 ,以 便 既 能 提高 分 辨 率 叉 能 实现 最 大 的 生产 
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1. 求 在 100 级 的 超 净 间 中 尘 煌 尺 寸 为 下 列 情况 时 单位 立方 米 空 间 中 的 侍 粒 数目 。 
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(а) 0. 5~lym, tb) 1~2pm іс) Zum EL E, 

2. Жо ТЫА ін Е, DO AHP 4 层 掩 模 的 平均 臻 废 ТТТ B Æ 0. 1/ 
cm ,另外 4 层 的 数目 是 0. 25/em? ,还 有 1 层 的 数目 是 1. 0/cem EE Hr ІШІ 50mm , 

3， 殖 学 光 刻 系统 的 曝光 能 量 蚌 0. 3m W/em! 。 正 性 抗 蚀 剂 要 求 的 曝光 能 量 是 140m] / em ,而 
生性 抗 蚀 剂 是 9mJ/em^ 。 假 设 乱 略 装 取 晶 片 的 时 间 , 试 比 较 用 正 性 抗 蚀 剂 和 负 性 抗 蚀 剂 时 的 晶 
НЕР. 

4. (а) АтЕ ЖЕ ВО 193nm 光学 光 刻 系统 中 NA = 0. 65, &, —0. 60,5, —0. 50, 访 设备 的 
理论 分 辩 率 和 从 深圳 是 包 少 ? (hb) 在 实际 中 要 想 提 高 分 辩 率 应 如 何 调整 МА 和 所 这 些 参 数 ? 
CHEER HERE CPSND 工艺 改变 什么 参数 来 提高 分 辩 率 ? 

5. 在 光 刻 技术 中 图 4-9 中 曲线 称 为 响应 曲线 , ia} 使 用 高 y 值 抗 蚀 剂 的 优势 和 步 势 各 是 什 
4? (bb) 常 规 抗 蚀 剂 为 什么 不 能 用 于 248nm 或 者 193nm 的 光 刻 技术 中 ? 

6. (a) 解释 为 什么 电子 束 光 刻 中 可 变形 术 流 的 方式 比 高 斯 术 流 的 生产 效率 高 ?(b) 在 电子 东 
光 刻 中 如 何 完 成 在 准 ? 为 什么 在 处 射线 光 刻 中 完成 套 准 非常 困难 ? (c) Х ЯШЕ А Та ҒИ 
光世 的 优势 有 是 什么 ? 

7. (为 什么 光 学 光 刻 系统 的 操作 模式 会 从 接近 式 复 制 到 1 : 1 投影 式 复制 ,直至 最 后 的 
5: 1 投影 式 分 步 重复 系统 ? lb) 构造 一 个 分 步 扫描 式 六 射线 光 刻 系统 是 可 能 的 蚂 ? 为 什么 可 能 
或 为 什么 不 可 能 ? 

8 按照 以 下 改变 过 的 工艺 条 件 重 做 例 3, 解 释 抗 蚀 剂 图 样 外 形 的 不 同 点 ， 

Bu HL HF = 100 C 

ВИНЕН а] = 5 分 钟 

ЖЕҢ =50т]/ст/ 

Ji iti HE = 120 C 

БЕ а] = 15 分 钟 

显影 时 间 = 60 fb 

ШЕ = MF 319 
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正如 前 一 童 所 讨论 , 光 刻 是 将 图 形 转移 到 覆盖 半导体 晶片 表面 的 光 致 抗 蚀 剂 上 的 
工艺 制程 。 为 了 获得 电路 的 结构 ,必须 把 这 些 抗 蚀 剂 图 形 转换 到 抗 包 剂 下 面 的 各 层 材 
料 上 面 去 。 通 过 刻 蚀 工艺 完成 这 种 图 形 转换 , 刻 亿 工艺 把 每 一 层 材料 未 掩 模 部 分 选择 
性 地 去 掉 。 在 1.4.2 节 中 曾 简要 描述 过 刻 蚀 ,本 章 涉及 以 下 内 容 : 

L] 半导体 .绝缘 层 和 金属 膜 的 未 法 化 学 腐蚀 机 理 ， 

O 高 保 真 图 形 转换 的 等 离子 辅助 刻 蚀 (也 称 干 法 刻 蚀 ) 。 


5.1 湿 法 化 学 腐蚀 


湿 法 化 学 腐蚀 广泛 运用 在 半导体 制造 工艺 中 。 从 把 半导体 唱 锭 材料 分 割 成 唱片 
起 ,化 学 腐蚀 液 就 被 用 来 进行 研磨 抛光 处 理 ,以 便 产生 光亮 平坦 (参见 第 2 14), 没有 缺 
陷 的 表面 。 在 热 氧化 (参见 第 3 章 ) 或 外 延生 长 (参见 第 8 章 ) 之 前 ， 半导体 晶片 要 进行 
化 学 清洗 去 除 加 工 或 存储 带 来 的 污渍 。 混 法 腐蚀 特别 适 人 台 对 多 晶 硅 .氧化 物 . 氨 化 物 、 
金属 和 III- CD. 

如 图 5-1 所 示 湿 法 化 学 腐蚀 机 理 涉及 三 
we ie й 
学 反应 发 生 在 表面 层 ;表面 层 的 生成 物 通过 扩散 
除去 。 腐 蚀 液 的 温度 和 捞 拌 都 会 影响 腐蚀 速率 ， 
所 谓 腐蚀 速率 是 指 单位 时 间 内 刻 蚀 去 掉 的 薄膜 
数量 。 在 IC 制造 过 程 中 ,大 部 分 湿 法 化 学 腐蚀 
工艺 是 通过 把 晶片 浸没 在 腐蚀 液 中 ,或 是 向 晶片 
喷 谭 腐蚀 液 的 方式 来 实现 。 在 证 设 式 腐蚀 中 , 唱 
片 浸 到 腐 刨 液 里 ,所 伴随 的 机 械 搅拌 能 保证 得 到 
均匀 的 腐蚀 和 恒定 的 腐蚀 速率 。 喷 淋 式 腐蚀 通 — 图 ”1 湿 法 化 学 腐蚀 基本 机 理 
过 向 晶片 表面 稳定 地 供给 新 腐蚀 液 ,从 而 极 大 地 提高 了 腐蚀 速率 及 其 均匀 性 ,因此 喷 
淋 式 腐蚀 已 在 逐渐 取代 浸没 式 腐蚀 。 

在 半导体 生产 线 上 高 度 均匀 的 腐蚀 速率 很 重要 ， 晶 片 与 晶片 之 间 、 流 程 与 流程 之 
间 ,甚至 任何 不 同形 状 尺寸 和 图 形 密 度 之 间 都 要 做 到 整 块 晶片 上 腐蚀 速率 均匀 。 蚀 速 
率 均匀 性 由 下 式 给 出 : 
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(5-1) 


[#11] 计算 直径 为 200 mm 的 硅 晶 片上 AI Мун MAE EAD. 
假设 在 晶片 中 央 , 左 .右上 ,下 的 腐蚀 速率 分 别 是 ;750.812.765.743 .798 nm/ 分 钟 。 

解 :Al 的 平均 腐蚀 速率 = (750--812--765--7434-798) —5 = 773.6 nmy 分 钟 

腐蚀 速率 的 均匀 性 = (812—743)— (8124-743) X100% = 4.4% 


5.1.1 和 奎 的 腐蚀 

对 于 半 吕 体 材料 来 说 , 湿 法 化 学 腐蚀 常常 通过 氧化 作用 进行 , 接 下 来 使 用 一 种 化 
学 反应 把 氧化 物 溶解 掉 。 以 硅 为 例 :最 常用 的 腐蚀 剂 是 硝酸 (HNO, ) 与 氧气 酸 (HF) 或 
者 醋酸 (CCH;COOH) 的 混合 水 溶液 ,其 中 硝酸 使 硅 氧 化 形成 SiO Ez: ;氧化 反应 如 下 ， 


Si + 4HN0,— 510, + 2Н,О + 4NO, (5-2) 
气 气 酸 用 来 溶解 SiD, 层 ,反应 如 下 ; 
SiO; + 6HF —* H;SiF, + 2H,O (5-3) 


水 在 腐蚀 剂 中 充当 稀释 液 ， 但 醋酸 用 得 更 名 些 , 因 为 它 能 降低 确 酸 的 浪 解 度 ， 

有 些 腐蚀 液 溶解 某 个 指定 唱 面 的 速率 快 过 其 他 晶 面 ,这 就 产生 了 定向 腐蚀 :， 在 
硅 铝 格 中 ,(111) 面 上 单位 面积 内 的 有 效 键 多 于 (110) 和 (100) 面 ,因此 可 以 认为 (111) 
面 的 腐蚀 速率 较 慢 。 常 用 硅 的 定向 腐蚀 液 是 由 КОН 水 浴 液 和 异 再 醇 相 混合 而 组 成 。 
例如 , 按 重 量 比 19% 深 于 去 离子 (DD) 水 的 KOH 溶液 在 ВОСТ 去 除 (100) 面 的 速率 高 
过 (110) 和 (0111) 面 ,对 (100) „СІЛО СТАТУА oh EO 100 : 16 : 1, 

Hi АТЕРИНА (100) A I8] BT RE SIE г ІН HE bh BE ЛЕЛЕ: ЖИЙ) V Ж, 
如 图 5-2a уан МИН. Og УЖЕМЕНІШ (1118 53 P] e ili 54. 7 的 角度 。 如 
本 掩 棋 窗 口 开 得 稍 大 一 些 或 者 腐蚀 时 间 缩 短 了 ,那么 如 图 5-2a 中 的 右边 部 分 所 示 , 形 
成 的 是 U 形 槽 。U 形 槽 底 边 的 宽度 由 下 式 给 出 ， 

W,=W,— 2lcot 54. 7° 

或 者 : 

„= W,—4/21 (5-4) 
其 中 ИУ do Hr de n tr ГЕ. e ih EHE, SCA FE Oe CELO A IB] HO E BE. m 
图 5-2Ь 所 示 , 形 成 的 则 是 以 (111) 面 为 侧 壁 的 垂直 井 槽 。 所 以 可 以 大力 运用 晶 向 与 腐 
者 速率 的 相关 性 来 制造 亚 微米 特征 长 度 的 器 件 。 
(a1) 510, 


(a) 使 用 *100> 晶 向 硅 上 的 图 形 窗口 (b) 使 用 <1103 晶 向 硅 上 的 图 形 窗口 
图 5-2 定向 腐 届 ' 


5.1.2 氧化 硅 的 腐蚀 


ЖЕНЕ КЛЕЙ ЖЕЛІНЕ (МН, РУЙ HF 稀释 溶液 中 完 
成 ,添加 有 NHF 就 形成 所 谓 的 HF # >P š ( BHF) ,也 称 为 氧化 腐 性 缓 冲 液 (BOE)。 
NH,F 加 入 HF 后 起 到 控制 pH 值 的 作用 , 它 能 补充 消耗 了 的 毛 高 子 , 于 是 保持 了 稳定 
的 腐蚀 性 能 。SiC 总 的 反应 情况 与 反应 式 (5-3) 表 示 的 一 致 , 它 的 腐蚀 速率 与 腐蚀 溶 
液 . 腐 蚀 剂 深度 ,搅拌 情况 和 温度 有 关系 。 另 外 ,氧化 物 的 密度 .多孔 性 , 微 结 枸 以 及 杂 
质 的 存在 都 影响 着 腐蚀 回 率 。 比 如 ,氧化 物 中 存在 高 浓度 的 磷 会 导致 腐蚀 速率 迅速 提 
升 ,而 且 通 过 化 学 气相 沉积 (CVYD) 或 者 扣 射 制 成 的 政 松 氧化 物 显示 出 比 热 生长 氧化 物 
快 得 多 的 腐蚀 速率 。 

二 氧化 硅 也 能 用 气相 HF 腐蚀 .在 亚 微米 图 形 撰 蚀 中 气相 HF 氧化 物 腐蚀 技术 很 
有 潜力 ,因为 能 够 更 好 地 控制 这 种 工艺 过 程 。 


5.1.3 fil EE & НАКЕ BÉ RE Ph 


在 室温 下 的 浓 HF 或 者 HF 缓冲 溶液 中 ,以 及 沸腾 的 H, PO, Bš hk rh k IE, RE EIS p] 
以 被 腐蚀 。 氨 化 物 和 氧化 物 间 的 选择 性 腐蚀 是 采用 180"C АЩ 85 26 3. H, PO, ИНЕ, E] 
为 这 种 溶液 腐蚀 二 氧化 硅 相 当 慢 。 实 际 上 腐蚀 氮 化 硅 的 典型 速率 为 10nmy 分 钟 ,而 对 
氧化 硅 却 小 于 lnm/ 分 钟 。 但 是 , 当 用 沸腾 的 HPO, 洲 液 腐蚀 氧化 物 时 , 光 致 抗 蚀 剂 的 
粘 附 性 却 发 生 问题 。 好 一 些 的 掩 模 图 形 是 这 样 获得 的 ;在 涂 敷 抗 蚀 剂 之 前 氢化 层 上 沉 
积 一 薄 层 氧化 层 ; 然 后 把 抗 蚀 剂 图 形 转换 到 氧化 层 , 氧 化 层 图 形 就 成 为 下 道 腐 蚀 氮 化 
ІНЕ, 

Ж ph e Ae EDS OLTRE pb ДА E {Н ЖН ҒАНА TP bhi ЖӨН h. МІНІ Т 
3 Ag e qe el. {ЖЕЕ AS IE EUIS КНН EF. ЗРЕО ТЕЖЕЛШ. 2: RE Ж 
НАПЕВУ ПЕЕ ЗЕ, 


5.1.4 НЕЙ 


ШЫНЫНЫ A e WIB ñ ZE D ALB SERE .硝酸 .醋酸 和 DI 水 的 混 人 台湾 中 腐蚀 。 典 型 
腐蚀 液 的 配方 是 :73 昂 的 H PO, ,4% 89 HNO, ,3. 526 857 CH; COOH M 13. 57085 ПІ Ж, 
腐蚀 液 的 温度 在 30 尼 到 80C 之 间 。 铝 的 悍 法 腐蚀 步骤 如 下 :HINO, 对 铝 进 行 气 化 , 接 
着 HPOD, 湾 解 氧化 铝 。 腐 蚀 速率 取决 于 腐蚀 液 浓度 .温度 ha PF DA 60 С МЫ АНЯ t BT 28 
质量 或 者 人 台 金 合 量 ,比如 锅 中 加 人 钢 后 腐蚀 速率 就 会 降低 。 

一 般 来 说 绝缘 膜 和 金属 膜 都 采用 类 似 的 化 学 反应 实现 腐蚀 ,也 就 是 大 量 游 解 这 些 
材料 并 转化 成 可 溶性 盐 或 者 化 合 物 。 通 常情 况 下 ,腐蚀 薄膜 形 的 材料 比 腐蚀 块 状 的 同 
种 材料 快 很 才 。 另 外 , 微 结 构 差 ,存在 内 建 应 力 的 薄膜 ,或 者 化 学 性 质 发 生 侦 离 的 薄 
膜 ,或 者 已 经 被 辐射 过 的 薄膜 ,它们 的 腐蚀 速率 也 比较 商 。 表 5-1 列 出 了 一 些 有 用 的 绝 
乡 膜 和 金属 膜 的 腐蚀 液 。 


HH DIE RII eu 
ees d | ЖР | 


ы АМЕ 79 
Ж5-1 itu E A 
H ш [ITI 高 蚀 速 率 (nmyminy | 
eit 28 ml HF 
170 ml HF uman 100 
113 g NH,F 
15 ml HF 
10 ml HNO, cns 12 
300 ml H;O 
Sia N, НЕЗ 0,5 
A] H PO} 10 
4 ml HNO, 
3. 5 ml E" B 
73 ml НРО, 
19. 5 ml HO 
Au 4 g KI 1000 
l gl: 
40 ml HQ 
Мо 5 ml H, PO, 
2 ml НМО, 
4 ml CHCOOH 
150 ml HO 
1 ті НМ, 
Pt 7 ml НСІ | 50 
8 ml H;O 
34 g KH; PO, 
- 13.4 g KOH | M 
33 g K,Fe(CN), | 
HOME 1 F 


500 


5.1.5 Siri bh 


Жел mp ЕЕ Е А Е ES ETT HPWISZ. Amh T Ga (111 18123 As (111) 面 的 
ЕЕЕ НІН Br ELLO SOR ЕЕ ЕНІН НЕЕ ЕНЕР, Kab ri ПШ Н ГЕНДЕ ДН o 
WEEN I S e IB B pha 0 48. Ж. H ЖЯ АН ña DE BE B) d Г] ЖЖ НИ Їй 
剂 是 H, SO,-H;O,-H;O 和 Н,РО,-Н O,-H; ОТК. 体积 比 HS0: HO: НЊО у 
8:1:1 的 腐蚀 液 对 Ga (111) # TR ЖБ 0. 8hmymin, 对 其 他 面 是 1. Sum/ min, {Ж 
EE HPO: Н,0,: Н.О 3g 3:1:50 的 腐蚀 液 对 Са (111) 面 的 腐蚀 速率 是 0. Арту min, 
对 其 他 面 是 0. Sum/min, 


ТЇШ гі Ң РДЕ 225 F d Lem 
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5.2 PÈZ 


在 图 形 转换 工艺 实施 过 程 中 ,用 作 掩 模 刻 蚀 下 面 材料 层 的 抗 蚀 剂 图 形 是 由 光 刻 工 
序 确定 出 来 的 (参见 图 5-320^ ,大 多数 材料 层 ( 即 ,SiO, ,Si N, 和 沉积 的 金属 膜 ) 是 非 晶 
态 或 是 多 晶 态 的 薄膜 。 如 果 在 湿 法 化 学 腐蚀 液 
中 进行 腐蚀 ,那么 腐蚀 速率 是 各 向 同性 的 ,如 图 
5-3b 所 示 。 假 设 如 是 材料 层 的 厚度 ,i БӨЛЕЙ 
掩 模 正 下 方 被 腐 创 的 的 横向 距离 ,那么 各 向 异性 
度 可 以 定义 为 : 

Rt К, 


І 
= ] = 
А, мті- -і-Б 6-59 


其 中 上 208618], RA R, Ap 9] Je Bš ps] ЖІНДІН Во a] ph 
ЖЖ, Ed I HER a] phis F R= R, 则 
A,—0, 

ТЕТЕ ЕМ ИВ Lb Tk Л pb КЕ 
陷 就 是 掩 模 正 下 方 的 材料 屋 过 蚀刻 ,结果 损失 了 
刻 蚀 图 形 的 分 辩 率 。 在 实际 的 各 向 同性 腐蚀 情 
OG P ERIT T. ESTE BE ur 1 8] Je Bir ES ^ HER 
的 三 分 之 一 或 者 小 于 三 分 之 一 的 分 辨 率 尺寸 。 
如 果 所 要 求 的 图 形 分 辨 率 比 膜 层 厚度 小 得 多 ,就 
BARAA Т Я Е ЗОВ СВ. SA>> 0)。 在 实 
际 应 用 中 选 撞 4, 值 接近 1, 图 5-3c 显示 了 极限 情 图 5-3 图 形 转 搞 时 混 法 化 学 腐蚀 与 
形 ,这 里 Ai 一 1, 相 应 的 [一 0( 或 者 R, =0), 干 法 刻 蚀 的 比较 

为 了 在 超大 规模 集成 电路 工艺 中 实现 抗 侧 剂 图 形 高 保 真 的 转换 ,开发 出 来 了 干 法 刻 
志方 法 。 干 法 刻 蚀 与 等 离子 体 辅 助 刻 己 是 同 义 的 ,所 谓 等 离子 体 辅 助 刻 蚀 是 指 几 种 以 低 
压 放电 形式 使 用 等 离子 体 的 工艺 。 干 法 刻 蚀 包括 等 离子 体 废 蚀 .反应 离子 刻 亿 (RIE) ‚Ж 
И ЖП . 磁 增 强 RIE (MERIE) ,反应 离子 东 刻 人 蚀 和 高 密度 等 离子 体 【HDE) 刻 伺 ， 


5.2.1 等 离子 体 原 理 


等 离子 体 是 一 种 全 部 或 部 分 离子 化 的 气体 ,包含 有 等 数量 的 正 性 和 负 性 电荷 及 不 
同 数量 的 未 离 化 分 子 。 当 足够 强度 的 电场 加 到 气体 上 ,引起 气体 击 穿 并 离 化 ,这 就 产 
生 了 等 离子 体 。 等 离子 体 开始 于 以 某 种 方式 如 来 自负 偏 置 电极 场 发 射 释放 的 自由 电 
于 ,释放 出 来 的 自由 电子 被 外 电场 加 速 获得 动能 ,而 在 电子 穿 过 气体 时 ,在 其 与 气体 分 
于 碰撞 中 会 损失 能 量 。 在 磁 撞 过 程 中 能 量 转移 至 气体 分 子 引 起 离 化 ( 即 产生 自由 电 
于 ), 上 自由 电子 被 电场 加 速 获得 动能 ,使 得 上 述 过 程 继续 下 去 。 于 是 , 当 所 加 电压 超过 
击 罕 电势 时 就 形成 持续 的 等 离子 体 充 葵 在 反应 腔 内 。 


抗 蚀 剂 


5:2 干 法 记性 — Bl 


1 托 (Torr) 的 气压 下 气体 分 子 浓 度 比 电子 浓度 高 10 一 10" 售 ,结果 气体 的 平均 温度 为 
50°С E 100 “C ,所 以 等 离子 人 圭 辅 助 刻 蚀 是 一 种 低温 工艺 。 

[502] RIE 和 HDP 系统 中 的 电子 浓度 分 别 从 10°cm ^ $ 10' em “和 从 10 em" 
$J10"cm ^. Rit RIE 反应 腔 中 的 压力 是 200 mTorr, НОР 反应 腔 中 的 压力 是 5 
mTorr。 计 算 RIE ЖЕ НОР 反应 腔 在 室温 下 的 有 效 离 化 率 。 有 效 离 化 率 是 电子 
密度 与 分 子 密度 之 出 。 

қ. 

PV = «КТ 
其 中 是 以 大 气压 为 单位 的 压力 (latm = 760 000 mTorr),V 是 以 升 为 单位 的 体积 ,n 
是 摩尔 数 ,R 是 气体 常数 (0.082 升 一 大 气压 /mol 一 多 ), 工 是 以 开 为 单位 的 绝对 温度 ， 
在 RIE 系统 中 
n/V —P/RT = (200/760 000)/€0. 082 X 300) 
=]. 06 X l0 ^(mol/ 31) 
=]. 06 X 10^ x 6. 02 x 10? — 1000 
—6. 38 X 10" (cm 2) 
有 将 离 化 率 = (10% — 10'°)/( 6. 38 X 10°) 
=]. 56 x 107 ~ 1.56 x 10 * 
在 НОР 系统 中 ， 
n/V —P/RT = (5/760 0002/0. 082 X 300) 
= 2.66 X 10" (mol/ FH) 
= 2.66 X 107 X 6. 02 x 10% — 1000 
= 1.6 x l0" (cm?) 
有 效 离 化 率 —(10U 一 102)/( 1.6 X 10!) 
= 6.25 x 107% — 6. 25 X 10? 


所 以 , HDP 的 有 效 离 化 率 高 于 RIE。 
522 ЯЛЫ ,等 离子 体 诊断 和 刻 钊 终点 控制 


等 离子 体 刻 蚀 是 固体 薄膜 通过 与 基态 或 者 激发 态 的 中 性 微粒 发 生化 学 反应 而 被 

去 除 掉 的 工 世 过程。 气体 放电 产生 的 高 能 离子 通常 增强 等 离子 体 刻 蚀 效果 或 是 包含 

在 等 离子 体 之 中 。 本 节 简 要 介绍 基本 刻 蚀 机 制 .等 离子 体 诊断 和 刻 蚀 终点 控制 。 
1. 5) hk bt di) 
如 图 5-4 中 说 明 的 那样 ,等 离子 体 刻 亿 过 程 分 五 步 进行 。 首 先 在 等 离子 体 中 生成 

刻 蚀 微粒 ;接着 反应 物 通过 扩散 穿越 迟滞 气体 层 到 达 反 应 表面 ;然后 反应 物 吸附 在 反 

应 表面 上 ; 接 下 来 发 生化 学 反应 (伴随 有 离子 秦 击 的 物理 效应 ) 和 后 成 可 挥发 性 化 合 物 ; 
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图 5-4 干 法 刻 蚀 工艺 的 基本 步骤 ' 


等 离子 体 刻 蚀 是 基于 低压 气体 产生 的 等 离子 体 ,分 两 种 基本 的 使 用 方法 类 型 , 物 
理 方 法 和 化 学 方法 。 前 者 包括 物理 溅 射 ,后 者 包括 纯化 学 腐蚀 ， 在 物理 刻 蚀 过 程 中 ， 
正 性 离子 高 速 弯 击 反应 表面 ,少量 形成 于 等 离子 体 中 的 负 性 离子 到 不 了 唱片 表面 , 因 
此 在 等 离子 体 刻 蚀 中 没有 直接 作用 ;在 化 学 刻 蚀 过 程 中 ,等 离子 体 产生 的 中 性 反应 微 
粒 与 材料 表明 相互 作用 形成 可 挥发 性 物质 。 化 学 和 物理 的 刻 蚀 机 制 有 着 不 同 的 特征 ， 
化 学 刻 蚀 表现 出 高 刻 蚀 速率 和 良好 的 刻 蚀 选 择 性 ( 即 指 不 同 物质 间 的 刻 蚀 速率 之 比 )， 
并 且 产 生 低 离子 这 击 带 来 材料 损伤 ,但 实现 的 是 各 向 同性 刻 蚀 的 图 形 ; 物 理 刻 蚀 能 产 
生 各 向 异性 刻 蚀 图 形 ,但 相应 的 是 低 刻 蚀 选择 性 和 带 来 损伤 的 高 程度 麦 击 。 通 常 把 化 
学 和 物理 刻 蚀 联合 起 来 产生 各 向 同性 刻 蚀 的 图 形 .合理 的 选择 比 以 及 适中 的 离子 致 伤 
жан. МЕ 工艺 就 是 一 个 例子 ,这 当中 采用 物理 方法 辅助 化 学 刻 蚀 或 者 产生 反应 离子 
参与 化 学 刻 蚀 。 

2. 等 离子 体 诊断 

大 部 分 加 工 过 程 的 等 离子 体 辐 射 光 范围 从 红外 到 紫外 ,相应 的 一 种 简单 分 析 技 术 
就 是 借助 光 发 射 分 光 光 谱 (OES) 测 基 辐 射 密度 与 其 波长 的 美 系 。 运 用 观察 到 的 特殊 
波峰 ,通过 把 前 后 得 到 的 一 系列 发 射 光谱 关联 起 来 ,通常 就 能 确定 中 性 和 离 化 微粒 的 
存在 。 到 每 次 刻 蚀 循环 的 终点 ,主要 反应 物 或 者 伴随 生成 物 的 发 射 光谱 信和 号 会 有 上 升 
或 下 降 。 

3. 刻 蚀 终点 控制 

干 法 刻 蚀 与 误 法 化 学 腐蚀 所 不 同 的 是 干 法 刻 蚀 对 下 面 材料 层 的 刻 蚀 选择 性 小 , 因 
此 等 离子 体 反 应 装置 必须 配备 能 指示 什么 时 候 刻 刨 过 程 结束 的 监测 器 ( 即 齐 虱 终 点 监 
测 系 统 )。 对 唱片 表面 进行 的 激光 干涉 测量 法 常用 来 不 间断 地 监测 刻 蚀 速率 并 确定 刻 
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КЕЛ at 

周期 性 的 振 葛 ,这 是 因为 从 被 刻 蚀 薄膜 表面 反 _ меана 
КЖ RR A ERE E Бе bee KE DO 84e 7o 2 
光 光 束 彼此 相干 涉 ,因此 ,要 能 观察 到 这 种 振 К 
葛 周 期 性 变化 则 被 刻 虱 薄膜 必须 是 光学 透明 ж 
或 半 透 明 的 。 图 5-5 显示 出 硅化 物 /多 晶 硅 棚 “Š 
刻 蚀 的 典型 信号 。 振 蓝 周 期 与 薄膜 厚度 改变 
的 关系 表示 如 下 ， 刻 山 时间 {任意 单位 } 

Ad = A/2n (5-6) 5-5 patti s dE gk o ph 
式 中 Ad 是 对 应 反射 光一 个 周期 变化 的 薄膜 жи БЫН НЕШЕ 
厚度 改变 量 ,) 是 激光 波长 ,元 是 被 刻 蚀 薄膜 的 止 表示 刻 刨 终点 


折射 系数 。 例 如 ;用 波长 4 二 632. 8A B SUC 
激光 器 测量 出 的 多 蝇 硅 的 Ad 是 50 nm, 


5.2.3 反应 等 离子 刻 蚀 技术 和 设备 


从 首次 应 用 光 致 抗 蚀 剂 剥离 的 等 离子 体 处 理工 艺 开始 ,等 离子 反应 入 技术 在 1С 
产业 中 已 发 生 巨 大 变化 。 等 离子 刻 蚀 用 反应 器 包括 有 真空 腔 室 „Ж cB BOR "E dh. 
压力 传感器 .气体 流量 控制 单元 和 终点 监测 器 ， 表 5-2 给 出 了 各 类 商业 使 用 刻 蚀 设备 
的 相似 点 和 不 同 点 。 不 同类 型 反应 器 的 工作 压力 范围 和 离子 能 和 量 的 比较 显示 在 图 5-6 
中 。 每 种 设备 以 经 验 设计 为 主 , 精 心 组 全 使 用 压力 .电极 构造 和 形状 .以 及 电 狼 频率 控 
制 两 种 主要 刻 刨 机制 一 一 化 学 方式 和 物理 方式 。 大 名 数 生产 用 户 要 求 的 基 珊 刻 蚀 束 
SUBE йт Н SHE. 

Ж52 等 离子 反应 器 的 刻 蚀 机 制 和 压力 范围 


刻 蚀 设 备 构造 Ai bL de 压力 范围 (Torr) 
fe ЕШ 化 学 0.1 一 10 
分 离 型 等 离子 刻 蚀 化 学 0.1 — 10 
Ez ps BE ТІСКЕ) 化 学 和 物理 0.01 — 1 
шең RIE 化 学 和 物理 0.01 — 1 
ШЖМ RIE 化 学 和 物理 0.001 — 0.1 
FT F| dki SE RAE T D 20] ph 化 学 和 物理 0.001 ~ 0.1 
iB AS ECT Do ERR r ГЬ 化 学 和 物理 0.001 — 0.1 
НЕ Tikata RASA БАЗЕ 化 党 和 物理 ^. 4001 — 90.1 

1. E EL B T A pk 


反应 离子 刻 独 已 经 广 证 应 用 到 微 电 子 工业 之 中 。 在 平行 平板 式 系 统 中 ,与 射频 进 
行 电容 耦 台 的 底板 电极 用 来 承载 晶片 ,这 就 使 得 接地 电极 有 非常 大 的 面积 ,实际 上 搂 
地 电极 就 是 反应 室 本 身 。 较 大 的 接地 面积 加 上 较 低 的 工作 气压 5 一 500 mTorr) 引 起 唱 
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离子 能 量 (eV) 
= E 


H. Jj(mTorr) 


图 5-6 不 同类 型 等 离子 反应 器 的 离子 能 量 和 工作 气压 的 比较 
НИЖНЕЕ ГЕННЕН НЕ ҒАН ,而且 等 离子 体 在 品 片 表面 形成 较 大 的 负 俩 压 。 
这 种 系统 与 传统 的 简 式 设备 相 比 因为 具有 很 强 的 物理 潍 射 作用 ,所 以 刻 亿 选择 性 
较 低 。 但 是 可 以 通过 选择 合适 的 刻 蚀 化 学 反应 来 提高 选择 比 , 例 如 可 以 采用 四 氟 化 矶 


聚合 物 来 聚 人 台 硅 表面 而 获得 硅 表面 的 SiO, 的 选择 性 刻 蚀 。 另 一 种 可 用 方法 是 如 图 5-7 
所 示 的 三 电极 配制 RIE 刻 蚀 , 它 能 把 等 离子 体 的 产生 和 离子 输送 分 开 来 。 由 于 通过 唱 
片 电极 上 的 分 压 控 制 离子 能 量 , 所 以 在 大 字数 传统 RIE 系统 中 能 够 减 小 刻 蚀 选择 性 的 


损失 ,减弱 具有 致 伤 作 用 的 离子 顾 击 。 


Er 
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图 5-7 三 极 式 反应 离子 刻 蚀 机 原理 图 ,离子 能 量 分 开 由 
底 电极 上 的 偏 置 电压 控制 


2. 电子 回旋 共振 等 离子 体 刻 性 
除了 三 极 式 RIE 以 外 ,大 多 数 平行 平板 式 等 离子 体 刻 蚀 机 不 具备 单独 控制 等 离子 


体 参 数 的 能 力 ,比如 电子 能 量 .等 离子 体 密度 和 反应 物 密度 ,结果 致 伤 吉 击 成 了 一 个 严 
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够 以 一 定 的 角 频 率 会 聚 电 子 围绕 磁力 线 旋 转 。 当 电子 旋转 的 角 频 等 于 外 加 微波 频 
ҖЕН ,电子 能 量 与 外 加 电场 之 间 发 生 共 振作 用 ,这 将 产生 高 度 的 分 离 与 离子 化 现象 
(ECR 是 10“, 相 比 之 下 RIE E: 10 °), 图 5-8 显示 了 ЕСЕ 反应 室 的 结构 。 微 波源 透 
过 微波 窗口 耦 台 进入 ECR 源 区 ,磁场 由 磁力 线圈 提供 。ECR 等 离子 体系 统 也 能 用 于 
薄膜 沉积 ,由 于 ЕСК 等 离子 体高 效率 地 激发 反应 物 , 所 以 不 需要 加 热 激 活 就 能 够 在 室 
温 下 完成 薄膜 沉积 ， 


微波 (2.45 GHz) 


Wr E — rf(13.56 MHz) 一 9 I 


图 5-8 af Inf edi u e Ia BB sl 


3. АЖЕ FE SE É + RK š] bh 

随 着 ULSI 的 特征 尺寸 不 断 减 小 , 越 来 越 接近 传统 МЕ 系统 的 极限 .除了 ЕСЕ & 
统 以 外 ,已 经 开发 出 其 他 类 型 的 高 密度 等 离子 体 源 ,如 :电感 耦 台 (ICP) 等 离子 体 源 . 变 
压 妖 耦合 (TCP) 等 离子 体 源 以 及 表面 波 耦 台 (SWP) 等 离子 体 源 。 这 些 刻 蚀 机 具有 高 
等 离子 体 密度 (10 — 10 em. ЖИЕ СФЕ, Е C20 mTorr) 的 特点 ,另外 ,它们 能 够 让 
唱片 卡 盘 不 受 等 离子 体 源 的 影响 而 获得 功率 ,在 离子 能 量 ( 品 片 偏 压 ) 和 离子 流 ( 等 离 
子 体 密度 ,主要 由 功率 源 豫 动 ) 之 间 产 生效 果 显 著 的 解 看 作用 。 高 密度 等 离子 体 
(HDP) 源 的 主要 优势 在 于 拥有 更 好 的 临界 尺寸 CD) 控制 .更 高 的 刻 他 速率 和 更 佳 的 
选择 性 ， 

此 外 ,HDP 新 不仅 对 衬 底 损 伤 小 (因为 不 受 衬 底 偏 置 和 旁 电 极 电位 的 影响 7 而 且 各 
辣 异 性 刻 蚀 高 (因为 低 气 压 , 高 活性 微粒 密度 )。 但 是 这 些 设备 因为 复杂 和 成 本 昂贵 ， 
不 大 可 能 用 于 如 隔 屋 刻 蚀 或 者 整 平 这 些 缺 少 临 界 尺寸 的 应 用 之 中 *。 图 5-9 所 示 为 一 
个 ТСР 等 离子 体 反 应 器 ,游丝 形 线 圈 产 生 低 压 等 离子 体 , 其 中 反应 器 顶部 的 绝缘 平 板 
把 游丝 形 线圈 与 等 离子 体 分 开 。 晶 片 放 置 在 远离 线圈 的 地 方 , 这 样 就 不 会 受到 线圈 产 
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有 损失 ,因此 获得 了 高 密度 的 等 离子 体 和 高 刻 蚀 速率 。 

4. 集束 等 离子 体 加 工 

在 超 兆 间 进 行 半导体 晶片 的 加 工 是 为 了 把 环境 微粒 的 下 污 降 至 最 低 。 随 着 器 
件 尺 寸 收 缩 ,微粒 焉 污 成 为 一 个 大 问题 。 为 了 最 小 化 微粒 下 污 , 集 东 等 离子 体 设备 
条 用 晶片 传送 装置 在 真空 环境 内 把 晶片 从 一 个 工艺 室 传 到 下 一 个 。 集 东 等 离子 体 
加 工 设备 也 能 提高 生产 量 。 图 5-10 所 示 为 用 集束 等 离子 体 设备 分 别 在 AlCu 刻 蚀 
He. TiW | ph z A БЕ ЧІНМІЖЫЖІҢСТІУУ/ АІСи/ ТІРЕ PJ JL T sb EB. H 
T fE s D: BE SE MORI їн r EE p pp st (rh AE SCR EB ЛШ ТЫН mx. 
因此 具备 经 济 优 势 。 


AlCu Ж Р 


l ГЭЕ 
图 5-9 Е SE ETE 52 hg die DECRE EET В 5-10 JE AEBMCTIW/AlCu/TIWO q 5 
刻 蚀 用 的 集束 反应 离子 肇 俐 设备 : 


5.2.4 反应 离子 刻 蚀 应 用 


一 方面 从 简单 的 批 次 剥离 抗 蚀 剂 到 大 扩 十 单 章 片 处 理 的 工艺 中 随处 可 见 等 离子 
体 刻 蚀 的 踪影 ; 另 一 方面 从 传统 的 RIE 设备 到 迎合 深 亚 微米 器 件 图 形 要 求 的 高 密度 等 
离子 体 设 香 , 刻 刨 系统 还 在 不 断 推 陈 出 新 。 除 了 刘 蚀 设备 , 刻 蚀 中 的 化 学 组 成 与 化 学 
反应 在 实现 工艺 过 程 中 也 扮演 着 重要 角色 , 表 5-3 列 出 了 一 些 不 同 刻 蚀 加 工 中 的 化 学 
组 分 。 赋 发 一 种 刘 蚀 工 志 往往 意味 着 通过 调节 大 量 工 艺 参 数 , 进 行 刻 蚀 速率 .选择 性 、 
图 形 控制 ,临界 尺度 ,损伤 等 方面 的 优化 ， 

1. ж) K| bk 

Bl а FERE А. ST BJ 38 7] НЫ, Fc tF 2 [и] 65) Wi Wq a sk El DRAM 单元 的 存储 电 
容器 在 唱片 表面 上 占据 的 面积 ,同样 要 求 相 应 减 小 。 可 以 通过 采用 在 硅 衬 底 刻 蚀 出 沟 
槽 ,然后 填 人 合适 的 绝缘 或 者 导电 材料 的 方法 来 减 小 占用 表面 的 面积 。 通 常 是 用 超过 
oum 的 诬 沟 形 成 存储 电容 更 ,而 用 不 足 Lum ТЕТЕ Аа. 
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表 5-3 Жї ёл т т ИИНЕНИН 


(аы н Жү pk ТЕЗЕ 
BE Si ЭЦ НВг/МЕ,/О,/5Е, 
ik Si HN HBr/Cl; /О, 
zd 5 HBr/Cl;/O,. HBre/O,. BCL Ch. SF, 
AI ВС Cl, . SiCl,/Ch , НВС 
AlSiCu ВСІ, /Cl; /N; 
wW ІМ SF, МЕ, Cl, 
TiW ІЗ SF, 
W5i; TiSi „Соё, CCL F;/NF,,CF, /Cl СЫ М/С Fa 
SiO, CF, /CHF, / Ar, CF, ,OF „С, Б, СО, С.Е, СНЕ 
Si, N, СНЕ, О, .CH;F; , CH;CHF; 
ТЕ — Us REB BS fé FEAR 


= 
5e 


一 村 一 0,25:50,25 jum 
—e— U.4x0 4 um 


EHe thi АЕН ЖЯ dE E Es BJ 8] ph Ж 
率 和 选择 比 。 通 常用 HBr + NE, + SF, 
+ OB] Cr CHOKE I PR BE ЖЕ) Tum 
的 沟 模 电容 器 ,这 种 混合 物 也 用 在 浅 沟 
ЖИЕ МІР, ТЕБЕТІН #2 
常 遇 到 深 宽 比 一 刻 蚀 相关 性 的 现象 ( 即 
МІ ЖЫН НЫН ЖЕЛМЕН L а. i T i =, 
5-11 ЖЕНЕ 3] ph p 5 ЗЕКЕН 深 寅 比值 
值 的 关系 ,大 深 宽 比 值 的 刻 侧 速率 远 小 ”图 5-11 硅 沟 平均 刻 亿 束 率 与 深 寅 比值 的 关系 : 
Tob pH S 

ЕЛІ А do Ht x f 

ЖЕҢЕЛЕ Ж ek ESO CEDE SEE ЖЕБЕ EO KE 2 TRU EE [EDD PE МОБ 4 
BE er EL. o c (o E ЖИ ДЕ 0 Jc Ж {Е Aa phi ЛЕ FUR ІНІ 5 FE Ж ph ЖІ 
高 的 选择 比 , 例 如 1G DRAM 中 要 求 选择 化 在 150 EL E CREE (E39 55 ip Ж (059) 05] ТЕ 
率 之 比 为 150:1)。 在 大 多 数 离子 增强 刻 蚀 工艺 中 要 同时 获得 高 选择 比 和 各 向 异性 刻 
蚀 是 个 难题 ,于 是 采用 多 步骤 处 理工 艺 ,其 中 不 同 工 艺 步骤 优化 刻 蚀 各 向 异性 和 刻 蚀 
的 选择 比 ; 另 一 方面 ,各 向 异性 刻 蚀 和 高 选择 比 等 离子 体 技术 的 趋势 是 应 用 居 压 .相对 
低 功 耗 的 高 密度 等 离子 体 。 大 部 分 的 氯 基 和 濞 基 的 化 学 物质 能 够 用 来 进行 栅 刻 蚀 ,以 
恒 获 得 所 要 求 的 刻 蚀 各 向 异性 和 选择 比 。 

3. мн 

在 现代 半导体 器 件 生 产 中 制备 绝缘 材料 的 图 形 是 一 个 关键 制程 ,特别 是 氧化 硅 和 
氨 化 硅 的 图 形制 备 。 绝 缘 材 料 具有 较 高 的 键 能 ,对 它们 的 刻 俐 要 采用 活性 极 大 的 增强 
离子 ,以 及 握 基 等 离子 体 化 学 物质 。 典 型 做 法 是 把 售 础 的 氟 化 合 物 ( 如 :CF ,СНҒ;. 
C,F,) 引 人 刻 蚀 等 离子 体 中 ,通过 事 侣 物 钝 化 侧 壁 来 形成 垂直 前 面 分 布 轮廓 。 同 时 使 
得 具有 地 击 能 基 的 高 能 离子 去 除 氧化 物 上 的 聚合 物 ,反应 微粒 就 能 与 氧化 硅 表 面 作用 


= 
eh 


刻 蚀 速率 (hmy/min) 


СӘ 
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生成 Fy 产物 。 пп) 

低压 ,高 密度 等 离子 体 在 深 宽 比 一 刻 蚀 相关 性 方面 具有 优势 "ur. HDP 产生 出 
来 局 温 电 子 和 随后 产生 出 来 高 度 离 化 的 离子 和 原子 基 团 ,这 些 离 子 和 原子 基 团 的 活性 
veg cepe Beteiligte ase 

。 SEE ERRAT ED. АЯ HIE ЕНЕ HE AS А IK Bi Ж ph FE E а CH h 8 He 
apas CF ZEST. W C.F, CF #Ё OGF HEART ЕЖУ 
经 开发 出 来 "。 

4. A ik S p Я 

在 集成 电路 制造 中 金属 层 的 刻 蚀 是 一 个 非常 重要 的 步骤 。 铝 . 铜 和 钨 是 很 常用 的 
互 连 线 材料 ,这 些 材料 一 般 要 求 各 回 异 性 刻 蚀 。 贷 和 氟 的 反应 物 是 不 易 挥 发 的 AIF,， 
^E ndo E 1240 忆 下 的 蒸汽 压 仅 为 1Torr。 握 基 化 学 物质 (如 Cl, ВСІ, 的 混 人 台 物 ) 已 广 
斌 用 来 刻 蚀 铝 , 氧 对 铝 的 化 学 刻 蚀 速率 非常 高 ,甚至 在 刻 独 过 程 中 出 现 过 腐蚀 现象 。 
在 铝 刻 蚀 过 程 中 加 人 会 碳 气 体 ( 即 СНЕ, ) 2X # N, 以 便 形成 侧 壁 钝 化 膜 从 而 实现 各 向 
异性 刻 蚀 ， 

— “Н, НЕ GR EE E Sk BT BS Ж ЖП ЖЕТ 
蚀 剂 趋 问 于 与 环境 空气 中 的 水 分 子 反 应 生成 НСІ, 该 生成 物 能 腐蚀 铝 。 解 决 方法 是 唱 
片 暴露 在 CE, 中 ,对 CE, 放电 实现 用 下 交换 СІ, 然后 对 氧 放电 去 除 抗 蚀 剂 , 接 下 来 立即 
浸 到 去 离子 水 里 。 图 5-12 显示 了 在 周围 环境 搁置 了 72 小 时 的 一 块 晶片 上 0. 35pm 的 
TiN/AI/Ti 线 及 其 间隔 室 间 。 即 便 长 时 间 其 露 在 周围 环境 中 也 设 有 出 现 腐蚀 的 现象 。 


--— 
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ІҢ 5-12 微波 去 腕 以 后 ,在 周围 环境 搁置 了 72 小 时 的 一 块 唱片 上 

0. 35hm 的 ТІМ/А/ Ti £€ ЖЕ A RER == [н] 2 A Hi PUR hh 
铜 作为 一 种 ULSI t Erhan ЖИН ЕЖЕ БН. S De dB ЕН. X E 5 Al K Al 
音 金 比 起 来 钢 具 有 低 电 阻 率 (一 1.7 П/спо CBE s pror ТЕВЕ НЕ. MA m Bag pi TE 3 
可 挥发 性 低 ,室温 下 进行 等 离子 体 刻 蚀 比 较 困 难 , 刻 人 蚀 铜 膜 的 工艺 温度 要 求 高 于 
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200'C. DRE HP S Ti | ph f 48 d T ЈЕ TR 
БІНЕ, WB T £ ЖЕ M A 3 Te 3 Ы 
平面 上 刻 蚀 沟渠 的 方式 形成 互 连 线 ,然后 用 铝 或 铜 这 
些 金 属 填充 沟渠 。 在 双 镀 购 工 艺 制程 (如 图 5-13 所 
示 ) 中 ,除了 沟渠 之 外 第 二 层面 涉及 对 一 系列 孔洞 ( 即 
接触 窗 和 穿孔 ) 的 刻 蚀 填充 。 完 成 填充 之 后 采用 化 学 
机 械 抛 光 {CMP ,参见 第 8 章 ) 对 金属 和 绝缘 材料 进行 
整 阅 。 镶 舱 工 艺 制程 的 优势 是 避免 了 金属 刻 蚀 ,而 对 
于 业界 从 铝 互 连 线 向 铜 互 连 线 的 变迁 而 言 , 这 是 一 个 
极其 重要 的 考虑 。 

低压 CYDCLPCVD) 钨 具有 优良 的 沉积 一 致 性 ， 
因而 广泛 用 来 填充 接触 窗 孔 和 制备 第 一 层 金 属 膜 ， 
无 论据 基 还 是 氧 基 的 化 学 物质 都 能 刻 蚀 W 形成 可 挥 
发 性 的 生成 物 。 有 一 种 重要 的 御 刻 蚀 工 艺 是 覆盖 式 
БоБ Д Е РЕ ЗЕ, WA 5-14 Fr n И W ü LPCVD 
GIRE TiN 埋 层 的 上 面 , 接 下 来 进行 两 步 工序 :第 
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一 步 高 速 刻 去 909609 W, 第 二 步 伴 随 高 W/TIN 选择 E513 TURE MERT ENUY 
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可 以 用 SUPERM 来 模拟 刻 蚀 工艺 ,实际 上 用 SUPERM 进行 刻 蚀 模拟 尚 处 于 初步 
发 展 阶段 ,可 能 可 以 用 ETCH 命令 得 到 模拟 结果 ,这 样 能 让 用 户 刻 蚀 当 前 结构 上 的 所 
有 或 部 分 给 定 层 。 如 果 结 构 上 面 的 材料 不 作 指 定 , 则 不 能 实现 刻 蚀 ;如 果 不 指 定 刻 刨 


量 ,那么 整个 层 都 会 被 去 掉 。 


[50/3]. {Мыз EPA 3 的 干 温 干 顺序 生长 氧化 层 ,模拟 这 种 О. 3pm PESE 


化 层 的 刻 蚀 。 
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5.3 刻 蚀 模拟 


HEBR] 1005 елге) 
о 第 5 章 ABe dian n "yh = = ДА 
”一 一 2 Tdianyuan.com - Г 22 AE en ий. 


lit: SUPERM 的 输入 指令 行 如 下 ; can 
TITLE Etching Example Ку 
СОММЕНТ Initialize silicon substrate 

INITIALIZE <1080> Silicon Phosphor Concentrationslel&6 

COMMENT Ramp furnace up to 1188 C over 10 minutes іп М2 
DIFFUSION Times18 Temperature-9688 Nitrogen Т.гате-20 

COMMENT Oxidize the wafers for 5 minutes at 1108 C in dry 02 
DIFFUSION Тіте-% Temperatures11808 Огуй2 

COMMENT Oxidize the wafers for 120 minutes at 1108 C in wet 02 
DIFFUSION Тіте-120 Temperatures1180 WetO2 

COMMENT Oxidize the wafers for 5 minutes at 1000 C in dry 02 
DIFFUSION Тіте-5 Temperatures1188 Пгу02 

COMMENT Ramp furnace down to 900 C over 10 minutes in N2 
DIFFUSION Time-18 Temperature-1188 Nitrogen T.rates-28 

ETCH Oxide Thickness = 8.3 

PRINT Layers Chemical Concentration Phosphor 

PLOT Active Met Cminslel4 

STOP End etching example 
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5.4 小 结 


在 集成 电路 制造 中 两 种 主要 的 转 称 图 形 工 艺 技 术 是 光 刻 和 刻 刨 。 湿 法 化 学 腐蚀 
广汉 用 在 半导体 工艺 过 程 中 ,特别 适合 于 大 面积 刻 蚀 。 本章 讨论 了 硅 和 砷 化 锋 . 绝 缘 
材料 以 及 金属 互 连 线 的 湿 法 化 学 腐蚀 工艺 。 过 去 湿 法 化 学 腐蚀 常用 来 进行 图 形 转换 ， 
但 是 掩 模 层 下 的 材料 出 现 过 腐蚀 现象 从 而 影响 了 被 刻 蚀 图 形 的 分 辩 率 . 

干 法 刻 蚀 方法 用 来 获得 高 保 真 的 图 形 转换 。 等 离子 体 辅助 进行 的 干 法 刻 蚀 是 各 
向 同性 的 。 本 章 涉及 了 等 离子 体 基 本 原理 和 各 种 干 法 刻 蚀 系统 ,这 些 系 统 包括 从 相对 
简单 的 平行 平板 结构 到 配置 多 频率 发 生 器 和 各 类 压力 控制 传感器 的 复杂 腔 室 。 

未 来 刻 刨 技术 面临 的 挑战 是 如 何 获 得 高 刻 蚀 选择 性 , 低 深 宽 比 一 刻 蚀 相关 性 ,更 
完善 的 尺寸 掌控 ,以 及 低 致 伤 等 离子 体 。 要 实现 这 些 性 能 必须 有 低压 、 高 密度 等 离子 
体 反 应 器 。 随 着 加 工 工艺 从 200 mm 的 晶片 拓展 到 300 mm R. 2 E K. Г, EE ña 
片上 刻 蚀 均匀 性 的 要 求 同 样 在 不 断 提高 。 必 须 开 发 出 新 的 气态 化 学 物质 为 先进 集成 
电路 图 形 提供 所 要 求 的 改良 选择 性 。 
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习题 


1. 盆 设 腐蚀 剂 不 会 腐蚀 掩 模 和 村 底 ,描绘 出 下 列 几 种 情况 下 厚度 为 鼎 膜 层 的 各 问 同性 的 局 
蚀 图 形 剖面 分 布 图 。!a) 愉 好 完成 腐蚀 ,(b)100 折 过 腐蚀 ,(c)200 如 过 腐蚀 。 
2. ЖЕ КОН RE HU 1. 5um> 1. брт 的 二 氧化 硅 窗口 腐蚀 (100? 晶 向 的 单 唱 硅 。(100) 品 
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面 的 标准 腐蚀 速率 是 0. 6hmy 分 钟 ,(100)5 (110): (111) fpi lp ЖЕНЕ. 100: 162 1. 25 1H 85 pl 
20 b. 40 ЕРНІ 60 秒 后 的 腐蚀 图 形 剖面 分 布 。 

3. 重复 上 一 题 , 用 БО, ИЗЕБІЕ KOH 溶液 里 腐蚀 (1107? 榴 向 的 硅 。 给 出 (1107 蝇 向 硅 的 
腐蚀 图 形 剖 面 分 布 。 

4. 一 - 块 150 mm BJ (100) fh [o] EE di H НЕ 625um. 晶片 上 有 1000umx 1000hm 的 芯片 。 将 
采用 定向 腐蚀 来 分 离 芯片 。 描 述 出 两 种 实现 方法 ,并 计算 出 加 工 中 的 表面 积 损失 . 

“5.， 柚 特 在 两 吹 磁 摘 之 间 的 平均 运动 距离 称 为 平均 自由 程 (4), 14 三 5X10 /Plcm), 其 中 PP 
是 以 Torr 为 单位 的 压力 。 在 某 种 等 离子 体 中 腑 室 的 压力 从 Ра 到 150Ра, 相应 的 气体 分 子 密度 
(са 种 平均 自由 程 是 名 少 ? 

6. AMATA Si 的 速率 由 下 式 给 出 ， 

ЖИЕ SE (nm/min) = 2. 88X 10 "ap X T" expl — E, ¿RT ) 
Я л РТ Gm 70. Т ELE CIO E, EUR 4E SR EIS ВЕ (2. 48kcal/mol) 与 气体 常数 
(1.987 cal/ Кә. ^] n d 3x10 ,那么 计算 室温 下 БІНЕ, 
7. AETA SO; BOSE SET ELE PLA: 
ЖИА Е (nm min). = 0.614 X 107? nj X T" expC — E,/RT ) 
Н п. 3X 107^ Cem 2), E, 3. 76kcal/mol, TW zm fd T SiO ау E Ж SIO, tg 5 的 选 
fH. 

a, HM ebd mug s ЕН ЖЕТЕ. mipiit—TOHEBSPIZ. 
ik T 2 HESCHEBE [5] Fe T ad ЕЛІМ PIER 8 Е BJ e PR HET 

9, БЖ 400 nm IEEE B3 АЕ {Н Ж dE E PEBE E 1 nm ñj 6 E B ЧА CET BEER: 2 dh 
ata Spb E PI^] FEX 1004, WAEN EAE. 

10. 沉积 lum 厚 的 Al 膜 覆盖 在 平坦 的 氧化 层 上 ,用 光 致 抗 蚀 剂 制备 图 形 。 然 后 在 TOUT 
t€ Helicon 刻 蚀 机 中 通 人 ВСІ, /CI 混合 气体 刻 他 金属, Al 对 兴致 抗 蚀 剂 的 选择 比 为 3, 假 设 存在 
30 儿 的 过 肇 蚀 。 要 保证 使 属 表面 不 受 钻 蚀 最 小 光 致 抗 蚀 剂 的 厚度 是 索 少 ? 

11. 在 ЕСЕ 等 离子 体 中 ,恒定 磁场 BERU ENARE о e Er ЕЕЕ ЈЕ ДЕН, f 
频率 由 下 式 给 定 : 

we 一 qB/m, 
其 中 了 是 电子 电荷 量 ,m. 是 电子 质量 。 如 果 微 该 频率 为 2. 45GHz, BEES ВЕЕ Ж/Р? 

12、 传 统 反应 离子 刻 俐 与 商 密度 等 离子 体 刻 蚀 (ECR,ICP 550 8935 АГА? 

13. НЕШЕ A ГЕН AT 线 腐蚀 问题 ? 


вт gy HH 


杂质 注 人 就 是 把 可 以 控制 数量 的 杂质 导 人 到 半导体 材料 之 中 。 这 些 专门 使 用 的 
捧 杂 物质 主要 是 改变 半导体 的 电学 性 能 。 扩散 和 离子 注 人 是 两 种 主要 的 摊 杂 方法 ,由 
于 这 两 种 方法 一 般 在 工艺 处 理 上 具有 互补 性 ,分 立 器 件 和 集成 电路 制造 都 采用 了 这 两 
种 方法 '*。 例 如 扩散 用 来 形成 深 结 ( 如 CMOS 器 件 中 的 双 阱 ), 第 7 章 中 要 讨论 的 离子 
注入 用 来 形成 浅 结 (如 MOSFET 器 件 中 的 源 / 漏 结 ) 。 

20 世纪 70 年代 以 前 ,实现 杂质 接 人 主要 是 通过 高 温 扩 散 进行 ,如 图 6-1 所 示 。 在 
这 种 方法 中 ,利用 捧 杂 剂 的 气相 淀 积 或 揪 杂 氧化 物 源 ,将 摊 杂 剂 原子 置 于 半导体 晶片 
表面 上 或 是 表面 附近 , 接 杂 浪 度 从 表面 到 体内 单调 下 降 , 而 氛 杂 剂 在 半导体 内 的 分 布 
状态 主要 决定 于 温度 和 扩散 时 间 ， 
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图 6-1 两 种 技术 向 半导体 衬 底 进 行 选 择 控 杂 的 比较 


本 章 重 点 讨论 扩散 工艺 ,离子 广 人 会 放 在 第 7 章 讨论 。 本 章 将 涉及 以 下 内 容 : 
口 在 高 温 高 浓度 梯度 的 条 件 下 杂质 原子 在 唱 格 中 的 运动 ; 

口 恒 定 扩散 系数 和 浓度 与 扩散 系数 相关 时 的 杂质 分 布 ; 

口 横向 扩散 与 杂质 再 分 布 的 作用 对 器 件 特性 的 影 啊 ; 

ГІЛІ SUPREM 模拟 扩散 。 
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6.1 基本 扩散 工艺 


进行 匠 质 扩散 的 典型 做 法 是 把 半导体 唱片 放置 在 能 够 被 精确 控制 的 高 温 石英 管 
如 内 ,并 通 以 含有 待 扩散 杂质 的 混合 气体 。 对 硅 扩 散 时 炉 温 通常 在 800C 到 12005С 的 
范围 ,对 砷 化 销 则 在 6005 $9] 10005 的 范围 。 扩 散 进 人 半导体 的 杂质 原子 数量 与 杂质 
在 混 态 混合 物 中 的 分 压力 有 关 ，。 

对 硅 的 扩散 , 硼 是 最 常用 的 P 型 摊 杂 剂 ,而 砷 和 磷 则 广泛 用 作 N 型 捧 杂 剂 。 这 三 种 
op 5X 10" em? LJ 

. iE Hn] ЛЧ A, ӨНЕ ЕН CUR ВМ. ӘНІ AsO BER] PO), 
каш, AsCl, 和 РОСО А ЖИЙ (В, H, , AsH Hl PH,), 其 中 常用 的 是 液态 源 。 扩 
散 炉 的 系统 框图 如 图 6-2 所 示 ,图 中 同时 示意 了 气体 流 经 液态 源 的 方式 ,该 方式 与 热 氧 
化 相似 。 采 用 液态 源 进 行 磷 扩 散 的 化 学 反应 式 例子 之 一 表达 如 下 ， 


4POCI, 十 30,— 2P, O, + 6Cl, 4 (6-1) 
在 唱片 表面 形成 PO; 的 磷 硅 玻璃 ,接着 用 硅 取 代 磷 从 而 除去 磷 硅 玻璃 : 
2Р,О, + 551 一 ~4P + 5SiO, (6-2) 


БҮР ТЕКСІН ЖӘН? НО Ал. Pat Ch 被 排出 。 


图 6-2 典型 的 开 管 扩散 装置 示意 图 


对 砷 化 铬 的 扩散 ,由 于 砷 的 蒸汽 压 很 高 ,必须 采用 特性 方法 防止 砷 因 分 解 或 蒸发 
而 损失 ,这 些 方 法 包括 :在 保持 砷 蒸汽 过 压 的 密封 管 中 进 行 扩散 ,或 者 在 开 管 扩散 炉 
中 采用 挫 杂 绝缘 层 ( 如 氮 化 硅 ) 覆 盖 方式 进行 扩散 。 大 部 分 的 P 型 扩散 研究 工作 都 集 
中 按 Zn-Ga-As 合金 和 ZnAs; 的 形式 在 密封 管 中 使 用 锌 ,或 者 在 开 管 扩散 方式 中 使 用 
ZnO-SIO, 。 砷 化 锋 所 用 的 N 型 挫 杂 剂 包括 硒 和 态 两 种 元 素 。 


6.1.1 扩散 方程 


半导体 中 的 扩散 可 以 被 看 作 是 扩散 物质 ( 挫 杂 原子 ) 在 品格 中 以 空位 或 自 填 隙 式 
的 原子 和 运动。 图 6-3 给 出 了 固体 中 的 两 种 基本 的 原子 扩散 模型 '“ ,其 中 圆圈 代表 占据 
平衡 品格 位 置 的 受 主 原子 ,实心 点 代表 杂质 原子 。 温 诬 升 高 时 , 晶 格 原子 在 平衡 格 点 
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BH vrfesh. AN ERTER ПЕН МАЛ АНЫҒЫ Ез, BUE 
的 杂质 原子 迁 称 到 空 穴 位 置 , 如 图 6-3a ОУКЕН КА EP ІНІН 
子 从 一 处 运动 到 发 一 处 而 未 占据 格 点 (如 图 6-3b шырады тады 比 受 
ЕРЛЕУ АН ЫЛ А 50). 
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(a) І (b) 填 隙 式 机 制 


ез УРА ВК" 


НЕГ ННІ ҒО FAETO Bras. [НЗ ПЕ S 
流量 F ba pr f] PS DRE АЛЕН Di TP ACE АА DEBEAS PR Е HE C. W|; 
F --p& (6-3) 
ШЕК ОЕ ЖАКУ Ф, TRAP BY pr E bJ ЗЕЕ DS JE Tk BE FB BE 
ӘС/Әт. Bt FEHLT YR FEBR HE , 28 fr GET M. m PE P£ BR [n] {КЕ BEF C ша 2] 
ШАА ӨЗА А-А. ЕНЕ ЕЕ Sr IK rh ИЯ ТІНЕ НІН 
ЖЕ. lil . 
C 一 一 £ 2 (pc) (6-4) 
ШЕННЕН, nT ELI 29 3^ H3 C5 48 dre Te HE JC OR ECT E k (6-4) 
AF f. 
С 
= 
通常 公式 (6-5) 称 为 菲 克 扩散 方程 或 是 菲 克 定律 。 
图 6-4 所 示 为 在 低 法 度 下 硅 和 惠 化 儿 中 各 种 摊 杂 剂 杂 质 的 实测 扩散 系数 '"“。 在 太 
志 数 情况 下 ,扩散 系数 的 对 数值 与 绝对 温度 的 倒数 表现 为 直线 关系 ,这 就 是 说 在 副 试 
温度 范围 内 扩散 系数 可 以 表达 如 下 ， 


D = D,exp[ 4%) 
其 中 DD, 是 温度 外 推 至 无 大 时 以 cm/s 为 单位 的 扩散 系数 ,E, 是 以 eV 为 单位 的 激活 能 。 
对 填 茹 原子 扩散 模型 来 说 ,E, 寂 及 杂质 原子 从 一 个 间隙 位 置 称 动 到 另 一 个 间 孙 位 


置 所 需 能 量 ,无 论 硅 和 砷 化 镍 中 的 E fü EO. 5eV 一 2eV 之 间 ; 对 于 空 穴 扩散 模型 来 


(6-5) 


(6-6) 
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扩散 系数 Mem?) 


(b) dE lip E dr 


图 6-4 Hg Cdi ED ORO БИШИ {НИКОН ЯС” 


їй, E, Bb Ж dfe hi D ТЕ SJ t m WE El HUE RS УХ КИТЕ НЕШ. Eb CD НУ EL TR H. Ba 
原子 扩散 的 EX li ТЕ 3eV 一 5eV 之 间 。 

在 快 扩散 情形 下 ,如 Cu 在 Si 和 GaAs 中 的 扩散 ,表现 如 图 6-4а 和 图 6-4b 中 的 上 
半 部 所 示 ,其 测 到 的 激活 能 小 于 2eV ,以 填 隙 原子 运动 为 主要 扩散 机 制 ;在 慢 扩 散 情 形 
下 ,如 As 在 人 和 GaAs 中 的 扩散 ,表现 如 图 6-4a 和 图 6-4b 中 的 下 半 部 所 示 ,其 副 到 的 
激活 能 大 于 3eV, 以 室 突 扩散 为 主要 机 制 。 


6.1.2 扩散 分 布 


杂质 原子 的 扩散 分 布 与 初始 条 件 和 边界 条 件 相关 。 在 这 一 小 节 中 ,我 们 考虑 两 种 
重要 的 扩散 方法 , 即 : 恒 定 表 面 箭 度 扩 散 方法 和 人 恒定 杂质 总 量 扩散 方法 。 第 一 种 方法 
中 ,杂质 原子 从 气态 源 输 运 到 半导体 表面 ,并 扩散 到 半导体 晶片 内 ,在 整个 扩散 过 程 
中 ,气态 源 保 持 表 面 深度 恒定 :第 二 种 方法 中 ,固定 总 量 的 杂质 淀 积 在 半导体 表面 上 并 
接着 扩散 进入 晶片 内 ， 

1. 恒定 表面 深度 

[二 0 时 的 初始 条 件 为 : 


HEIDE sus 
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"m umm ‚шапуцап. сог = m= 


С‹х,0) т e (6-7) 
该 式 表 示 基 质 半导体 的 初始 摊 杂 浓度 为 零 ,边界 条 件 为 ， 一 
C(0,2) = С, (6-8а) 
及 
Ссосо,4) = 0 (6-8b) 


其 中 C, 是 与 时 间 无 关 的 表面 浓度 (在 x=0 处 ); 第 二 个 边界 条 忻 表明 在 远离 表面 处 没 
有 杂质 原子 。 
满足 上 述 初 始 条 件 和 边界 条 件 的 匪 克 扩 散 方 程 的 解 为 "， 


Сох, = Cerfc( >) (6-9) 


式 中 егіс 为 余 误 差 函 数 ，v Dt 是 扩散 长 度 ,erfc 的 定义 和 一 些 函 数 特性 列 在 表 6-1 中 。 
在 恒定 表面 浓度 条 忻 下 杂质 扩散 分 布 如 图 6-5a 所 示 , 纵 坐标 为 归 一 化 深度 ,以 线性 坐 
标 L 上 图 ) 和 对 数 坐 标 ( 下 图 }) 表 示 ; 横 坐标 为 扩散 诬 度 ,以 线性 坐标 表示 。 三 条 曲线 对 
应 三 个 扩散 长 度 值 ,相当 于 依次 增加 扩散 时 间 ( 在 给 定 扩散 温度 下 ,DD E — EB). nj 
以 看 到 ,时 间 越 长 杂 压 扩散 得 超 深 ， 


61 误差 函数 代数 式 
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eríc( zr) = 1 — егің т) 
erfit) = 0 
етИесо) = ] 


er[(>) = 


erfir) >= E 4I] 
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verfa) =m — pe d 
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"ч _ 1 
|. етїст)йт = r= 


Qu) = |CGe dz (6-10) 
jg zr xx (6-9)4 A ZEXX C 5-100 ,得 ， 


Qu) = c Dh ~ 1. 13Cv TX (6-11) 
т 


这 个 表达 式 可 以 解释 如 下 : 量 QUO FEE EB 6-5a 线性 坐标 中 的 任意 一 条 扩散 分 布 
曲线 下 占有 的 面积 ,该 分 布 面 积 可 近似 等 于 高 为 С, ОЛЕ KO 2 v 产 的 三 角形 面积 ， 
于 是 得 到 QO = CE ,这 和 公式 (6-11) 所 得 到 的 正确 结果 很 接近 ， 


一 个 有 相 美 的 县 是 扩散 分 布 的 梯度 C/z ,该 梯度 可 以 通过 对 公式 56-9) 进 行 微 分 
得 到 : 


(6-12) 


0 l 2 3 j 


扩散 深度 x(um) 扩散 深度 хішт) 
(a) 在 连续 扩散 多 座 的 情况 下 , 标准 (ҺАН БИІН Ж 
qu BR LIS Е ES h] УЖ 
H 6-5 扩散 分 布 


【 例 1】 在 1000'C 的 条 件 下 向 硅 中 扩 硼 ,扩散 时 间 是 1 小 时 ,并 且 表 面 浓度 保持 在 
l0Ucm 3, Ж ОСО ЕЖЕ 2-0 处 的 挫 杂 浓度 梯度 ,并 求 出 挫 杂 浓度 为 10 em 处 
的 挫 杂 浓度 梯度 。 | 

解 :从 图 6-4 中 可 以 得 到 在 1000 人 的 条 件 下 硼 的 扩散 系数 约 2X10" em? /s ЖД” 
ИСЛЕ. 
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/Тх = 120 107 x 3600 = 8.48 X 10 ст 
Ос) = 1. 13C, /Dr = 1.13 10! X 8. 48 X 10° = 9.5 x 10" 原子 /em 
dc | EN C, _ — 10! 
dr | =o “тїї (xx 8.48 105 
当 C=10!'"cm 时 ,相应 的 扩散 距离 六 由 公式 (6-9) 给 出 : 


—— 6. 7 X 10” cm * 


15 
ху = 2 VD еіс (1%)- 2/ Dx (2. 75) = 4.66 X 107° cm = 0. 466um 
dC C, -r AD: — 20 -4 
a. —— ---- 3, 5 x l0" cm 
dz |... iffum Fa 
2. ë X E AERE 


在 这 种 情况 下 A АЕ Co fH x ) Bl ЙЕ TE ЛИТЕ OE SE Ht hn ñB EE VAL H BL ҰЛ 
逐渐 向 半导体 内 扩散 ,初始 条 件 与 公式 (6-7) 相 同 , 边 界 条 忻 由 下 式 给 出 : 


| Ссс.) =s (6-13a) 


COco, = 0 (6-13b) 
AP 5S 是 单位 面积 上 的 杂质 总 基 .。 
扩散 方程 满足 上 述 初 怒 条 件 和 边界 条 件 的 的 解 是 ， 


Соз = —À—exp (— 2) (6-14) 


这 个 表达 式 为 高 斯 分 布 。 由 于 随 着 扩散 时 间 增 加 ,杂质 会 越 来 越 深 人 半导体 内 ， 
ЗИ АН анан S 一 定 ,那么 表面 浓度 必定 下 降 。 实 际 情况 正 是 如 此 ,表面 
浓度 由 公式 (6-14) 取 r=0 给 出 : 

. 8 
Сол) = “Б (6-15) 
erp Ce org 6-5, ІЗІНІҢ ҺАН ix I: FE Ta F iE 
HECC/S) Ы ЕН АН Ж. 可见 随 着 扩散 时 间 增 长 表面 浓度 减 小 。 对 公式 (6- 
14) 进 行 微分 可 以 得 到 扩散 分 布 的 浓度 梯度 ， 
dC xS 


defa — 2 Ja (Do 

在 zx=0 和 < 一 ce 处 ,深度 梯度 (或 斜率 ) 为 零 , x 二 /2D: 处 出 现 最 大 浓度 梯度 值 。 
在 集成 电路 工艺 中 ,一 般 使 用 两 步 扩 散 法 ,首先 在 恒定 表面 浓度 条 件 下 形成 预演 
积 扩散 层 , 紧 接着 在 恒定 挫 杂 总 量 的 条 件 下 进行 取 进 扩散 (也 称 鸭 再 分 布 扩 散 )。 大 多 
数 实际 情况 中 , 预 淀 积 扩 散 长 度 vD 远 小 于 再 分 布 扩散 的 扩散 长 度 ,因此 可 以 把 预演 
积分 布 看 作 是 在 表面 处 的 函数 ,而 预 淀 积 扩散 深度 与 取 进 扩散 后 最 终 的 杂质 分 布 相 
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比 可 忽略 不 计 。 ET 

【 例 2 了 НАН, ЕМЕ e FR PA ЖЕШ RE 1 104 原 子 /enm , 
要 用 多 长 时 间 才 能 把 砷 扩散 出 1pm Bite? 假设 基底 摊 杂 C, — 1 10^ 原子 /emy , 取 进 扩 
ШОШ. 1200 亿 ,扩散 过 程 中 D, =24 em! /s. E, —4. 08 eV 


Қ: 
Е, — 4. 08 a 1713 2 
D = D,exp (7°) = 24exp adai 1o 71473) = 2. 602 X 10 cm/s 
| | 1. 106 X 10° 
— 3538 — — 1. ET. CTE ды 


t + log t — 10.09 : + 8350 = 0 
通过 方程 y=: + log: 和 方程 y -10.09:- 8350 的 曲线 交点 可 以 确定 上 述 方程 的 
解 , 也 就 是 1 二 1190 秘 , 或 者 约 20 分 钟 。 


6.1.3 ШЕР 


扩散 工艺 结果 可 以 用 三 种 测试 方法 进行 评价 : 结 深 , 薄板 电阻 和 扩散 层 杂 质 分 布 。 
在 半导体 上 磨 槽 ,并 在 溶液 中 腐蚀 .染色 (例如 ,在 100cm 的 НЕ 中 滴 入 几 滴 HNO, № 
成 对 硅 的 腐蚀 液 ) 使 得 P 型 区 比 N 型 区 黑 , 就 能 显示 出 结 深 的 轮廓 ,如 图 6-6a 中 所 示 。 
ШЖ R, 是 磨 槽 所 用 工具 的 半径 , 则 结 深 工 可 以 表示 为 ; 


„шег (6-17) 
式 中 的 a ЖІ» 如 图 中 标 出 ,另外 ;如果 К, K а lb M); 
ав _ 
Tj = 2R, (6 18) 


如 图 6-6b PERH Ж. НЕ coup de er BEST THURE Cs 的 位 置 , 即 ; 


Сіз) = C; (6-19) 
BH, un S Fr mA ЖП Cu А Н ЖГ АН S. 1. 2 节 导 出 的 某 种 简单 方 
程 ,就 可 以 计算 出 表面 浓度 Corm d h or dp. 


(a) 磨 档 并 染色 (b) ФЕ ЯЛЕ НҮ Ж 
E 5-5 站 深 测 最 
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|. BBS. 21dianyuan.com ee 
扩散 屋 电 阻 可 以 用 如 图 6-7 所 示 的 四 探 с AES 
Ї MHE 
针 法 测量 。 四 探 针 法 中 探 针 等 间距 配置 ,由 恒 DE d 


流 源 供 给 外 侧 两 根 探 针 一 个 小 电流 1 了 ,在 内 部 
两 个 探 针 之 间 可 以 测 到 电压 VW, 对 于 厚度 W 
远 小 于 直径 d 的 薄型 半导体 样品 来 说 ,电阻 率 
(站 可 以 由 下 式 给 出 ， 


p= T . W СЕП ст (6-20) 


式 中 CF 为 修正 因子 , 它 与 比值 d4/s 有关, 其 中 i—— 
s 是 探 针 间距 , 当 4/5 > 20 ЕНЕ, ЕТЕ 因子 
P3 4.54, 图 6-7 用 四 探 针 法 测量 电阻 率 : 
Ж ORO Б CHO ЕТЕНЕ 
ЛІГІ КТІ RR T D il БЯ, 
(6-21) 
af aC GO dr 
对 某 一 给 定 的 扩散 分 布 , 平 均 电 阻 率 (5 = Rae 仅 与 扩散 层 表 面 浓 度 以 及 该 分 布 
下 的 村 底 捧 杂 浓度 有 关 。 对 于 象 余 误差 或 是 高 斯 分 布 这 样 的 简单 分 布 ,已 经 计算 出 来 
C. 和 5 有 关 的 设计 曲线 。 更 王 确 使 用 这 些 曲 线 , 需 确信 其 和 扩散 分 布 所 假设 的 分 布 是 
相符 的 。 在 低 浓 度 和 深 扩散 时 ,扩散 分 布 一 般 可 以 用 前 面 给 出 的 简单 函数 表示 ;但 天， 
如 下 一 节 所 要 讨论 的 ,在 高 浓度 和 浅 扩 散 时 ,扩散 分 布 则 不 能 用 这 些 简 单列 数 表 未。 
扩散 分 布 可 以 用 电容 一 电压 方法 测量 ， 针 数 载 流 子 分 布 (n) 可 以 用 测量 PN 结 或 
者 是 Schottky $- — BREF B'J z T Ж 与 外 加 电压 的 美 系 确定 ,如 果 杂 质 全 部 电离 , 那 
么 载 流 子 的 分 布 和 杂质 的 一 样 ， 所 以 能 够 这 样 做 是 因为 存在 如 下 关系 式 : 


2 一 】 " 
"= гє; (07%? a; 
stp q 是 电子 的 电量 ,e 是 半导体 材料 的 介 电 常 数 ,C 是 样片 单位 面积 的 电容 量 ,V 年 


外 加 电压 。 

和 更 精细 的 方法 是 利用 二 次 离子 质谱 (SIMS) 法 测量 总 的 杂质 分 布 。SIMS 方法 是 利 
用 离子 东 把 待 分 析 的 材料 从 半导体 表面 总 射出 来 ， 检 出 离子 组 分 并 进行 质量 分 析 。 这 
种 方法 对 于 硼 . 砷 等 多 种 元 素 具有 很 高 的 灵敏 度 , 是 一 种 技 照 所 需 精度 测定 高 浓度 或 
小 结 扩散 的 杂质 分 布 的 理想 手段 ”。 


6.2 非 本 征 扩 散 


6. 1 节 中 所 描述 的 扩散 分 布 都 是 扩散 系数 恒定 的 情况 ,这 种 情况 只 在 扩散 浓度 低 


113| 


02 #6% i- X 


[114] 于 扩散 温度 下 本 征 载 流 于 浓度 (tn) 时 才 发 生 的 。 例 如 当 温 度 T= 1000 C RE ER] m S$ 


T 5X105cm^ SEL n, Е 55x 10" em 。 低 浓度 下 的 扩散 系数 通常 被 称 为 本 征 
TEARS. RAEDT n CD BITS ACUTE AED КЖ, in EHI 6-8 中 的 左 半 部 
所 示 。 在 这 个 区 域 之 内 ,P 型 和 N XL h HSE? HX [n] ij J НАТР ILE] 28 Mi Ty dp Ж 
二 者 分 别 扩散 所 得 结果 的 全 加 ,也 就 是 两 种 杂质 的 扩散 可 以 独立 地 处 理 。 然 而 , 3 
括 衬 底 和 挫 入 物质 在 内 的 挫 杂 浓度 大 于 nt(T) 时 ,半导体 变 成 了 非 本 征 型 ,扩散 也 就 被 
称 为 非 本 征 的 。 在 非 本 征 扩散 区 ,扩散 系数 与 摊 淋 浓度 相关 " FEED o ЈЕ e] n И 
的 杂质 之 间 存 在 着 相互 作用 ,有 协同 效应 ,使 扩散 分 布 更 加 复杂 。 


100; 


0.1 PP | ра 
бо 0.1 1.0 10 100 
n/ni( T) 


图 6-8 ”施主 杂质 扩散 系数 与 电子 浓度 关系 ,图 中 标明 了 本 征 扩散 区 和 非 本 征 扩散 区 " 


6.2.1 与 浓度 相关 的 扩散 系数 

正如 前 面 所 陈述 , 当 一 个 基质 原子 从 唱 格 振动 中 获得 足够 能 量 而 离开 格 点 就 产生 
出 一 个 空位 。 根 据 室 位 所 带电 荷 的 性 质 ,可 以 得 到 中 性 室 位 Vo , 受 主 室 位 V Ufa 
的 受 主 空位 V*- ,施主 空位 Vi 等 。 可 以 预期 给 定 电荷 状态 下 的 空 穴 密度 ( 即 单位 体积 
内 的 空位 数目 C.) 随 温度 的 变化 关系 与 载 流 子 浓度 随 温度 的 变化 关系 相关 似 , 即 ; 


C, = Сехр (Ë=) 


(6-23) 


| 式 中 C. 是 本 征 空位 密度,E: 是 费 米 能 级 ,上 是 本 征 费 米 能 级 ， 


如 果 杂 质 扩散 以 空位 机 制 为 主 ,那么 扩散 系数 正比 于 空位 密度 ,在 扒 杂 浓度 低 
(n < п), ВОКЕАЕ ТЕ КЕЕ СЕ = ED zs {у SERERE + СЕН УЯ 
度 无 美 ,正比 于 CG 的 扩散 系数 也 与 挫 杂 浓度 无 关 ; 在 挫 杂 浓度 高 (n — nO BERE Ж 
能 级 将 移 向 导 带 底 ( 对 施主 型 空位 ) ,并 且 公 式 (6-23) 中 的 [expCEF 一 ЕӘ/ЕТТ ЕЖ 
越 大 而 超过 1, 这 引起 C, 增 大 ,从 而 导致 扩散 系数 变 大 ,如 图 6-8 右 半 部 所 示 。 
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ШУ BU w B3 ЗАНЕ FE ЕН, Wk Jy Fë w ТЖ ДЕ 3 (6-4, P JE Z: À 
(6-5) ,因为 在 公式 (6-5) 中 DD 与 C 无 关 。 我 们 考虑 将 扩散 系数 改写 成 形式 ， 
D=D, (č) (6-24) 
AP C, fée t P BE. DERMEI RRS. s 是 描述 扩散 与 浓度 相关 性 的 参数 ,在 这 种 
情况 下 公式 (6-4) 蚌 常 微分 方程 ,可 求 得 数值 解 。 
图 6-9 给 出 了 不 同 y 值 时 恒定 表面 浓度 扩散 的 求解 情况 。 当 y=0 时 处 于 恒定 扩 
散 系 数 的 情况 ,扩散 分 布 与 图 6-5a 中 表示 的 一 样 ; 当 y> 0 时 ,扩散 系数 随 着 深度 增长 
而 增长 ,y 增 加 守 致 浪 度 分 布 更 加 陡峭 且 类 似 和 矩形 。 因 此 把 相反 的 杂质 类 型 扩散 进入 
基底 材料 中 将 形成 突变 结 , 挫 杂 分 布 的 突变 性 使 得 结 深 实际 上 与 基底 浓度 无 关 。 结 诬 
(如 图 6-9 所 示 ) 由 下 列 各 式 表 示 ， 
xz, = 1.6 yD u * D ~ C(y= 1) 
r, = 1.1 Ом D ~ Ct (y = 2) (6-25) 
ту = 0.87 /D,: X D — C (y = 3) 
在 у= —2 的 情况 下 P MACC EE tk B£ BE БЕ I Jl ЕКИ НЫ Y УН 
他 情形 相反 的 凹陷 状 分 布 。 


图 6-9 扩散 系数 与 浓度 相关 时 非 本 征 扩散 的 归 一 化 扩散 分 布 图 ” 


6.2.2 扩散 分 布 


1. 娃 中 的 扩散 

实测 的 硼 和 砷 在 硅 中 的 扩散 系数 具有 үлі 的 浓度 相关 性 ,它们 的 浓度 分 布 呈 现 
突变 形状 ,如 图 6-9 中 的 曲线 ec 所 示 。 金 和 铂 在 硅 中 扩散 的 > 值 接近 一 2, 它 们 的 浓度 
分 布 时 现 如 图 6-9 中 所 示 曲 线 d 的 凹陷 形状 。 

ӨНЕ ТІНЕН ЕЗУ ЭС, ВНЕЛЕ У Н З ВЕ 他 而 变化 ， 
"T ELBUS BE GS D ШОЛТАН FE 6-9 中 的 曲线 b, 但 是 因为 存在 裂解 效应 ,扩散 分 布 呈 
现 出 异常 特性 。 

图 6-10 给 出 了 1000 FHB 1 小 
时 以 后 ,不同 表面 浓度 的 磷 在 硅 中 所 形 
成 的 扩散 分 布 *。 在 表面 滚 度 低 的 时 
候 , 对 应 于 本 征 扩散 区 ,扩散 分 布 为 余 
ЕН СШ a) 4r 3p; ЖЛ HE a 
加 ,分 布 状 态 开 始 偏离 简单 的 余 误 差 函 
数 表达 式 ( 曲 线 b # с); 5 3€ gin PE RE AR. 
高 的 时 候 ( 曲 线 由 ,靠近 表面 处 的 扩散 
分 布 实际 上 类 似 于 图 6-9 中 的 曲线 b; 
但 在 浓度 n, 处 ,曲线 出 现 损 点 , 紧 接着 
Е-Е МЕК, ТЕШ „ЖП | 
IX BB SEC TE КРАН ЛЕ ГІН 0. 11eV 处 相对 | (d) 
应 ,在 此 能 级 处 ,杂质 一 空 穴 耦 人 台 对 (A ilo 
(P'V')WWURP'V 和 一 个 电子 。 194 
因此 , 离 解 产生 大 量 单 电荷 受 主宰 从 1000%С 
V ,它们 加 快 杂质 在 尾部 区 的 扩散 。 os | 
尾部 区 的 扩散 系数 超过 10 ems, Ж q == 20 
1000 乞 时 本 征 扩散 系数 约 大 两 个 数量 
级 , 正 因为 如 此 高 的 扩散 系数 ,通常 用 图 6-10 1000'C FHS 1 小 时 后 ,不 同 表面 
磷 来 形成 深 结 ,如 CMOS 的 N 阱 。 EBERT FERE PII Wd 

2. d isi P 65 3 Ж 

Н UL. ҖЕТЕ ЧИНИ Ж Hoe rp Led E , X REP UE пу pE МИН ЖП 
i-r БАЛ Ties. h TEH PERE N ЕЛ А Е T de P 
以 空 究 在 砷 化 镍 内 杂质 的 扩散 过 程 中 起 主导 作用 ,但 是 空 穴 的 电荷 状态 尚未 被 清楚 
阐述 。 

对 于 砷 化 镜 中 的 杂质 扩散 ,研究 得 最 雪 的 是 锌 , 它 的 扩散 系数 随 C 而 变化 ,因而 直 
散 分 布 陡 ,如 图 6-11 所 示 呈 ,类 似 于 图 6-9 中 的 曲线 b, ap. НЕ ЕТЕ Kak TRU CHE fi) 


Lo?! 


Br 


HH BRE eu: 
ees d | ЖР | 


(ТЕЗ 横向 扩散 。 105 


情况 下 ;扩散 仍旧 站 于 非 本 征 区 ,因为 GaAs TE 1000 ЕВУ nh Fio cm 2, JAB 6-11 
可 见 , 锌 的 表面 浓度 对 结 深 影响 非常 大 ,扩散 系 数 随 着 锌 荡 汽 分 压 变化 而 呈现 线性 变 
化 ,而 且 表 面 浓 度 正 比 于 锌 燕 汽 分 压 的 平方 根 。 所 以 ,按照 公式 46-25) 结 这 线 性 正比 于 
ће ПАТЕ ВЕ. 


ЕНЕ НЕ (atoms/cm) 


深度 (pm) 


图 611 £éxpio00Ci HE F 2.7 小 时 的 退火 , 锌 在 砷 化 镍 中 的 扩散 分 布 图 。 通 过 
在 6007C W HE 45 800 亿 温度 的 范围 内 维持 锌 源 入 到 趟 同 的 表面 浓度 


6.3 REHA 


以 上 讨论 的 一 维 扩散 方程 可 以 令 人 满意 地 描述 扩散 过 程 ,但 是 在 掩 模 窗 口 的 边缘 
处 ,杂质 既 向 下 扩散 又 向 侧面 扩散 5( 即 横向 扩散 )。 这 种 情形 下 必须 考虑 二 维 扩 散 方 
E ,利用 数值 计算 方法 以 获得 请 足 不 同 初始 条 件 和 边界 条 件 的 扩散 分 布 。 

图 6-12 表示 假设 扩散 系数 与 浓度 无 闫 时 ,恒定 表面 浓度 扩散 条 件 下 的 等 挫 杂 浓度 
Eu БІВМЕНІЕЕҒА 0. 5C, 633] 10 C(t 其 中 CC. 为 表面 浓度 ), 对 应 于 公式 
(6-9) 给 出 的 余 误差 函数 分 布 。 等 浓度 线 实际 上 是 向 不 同 的 衬 底 浓度 进行 扩散 所 得 到 
Елім, Dian. СИС. = 10 时 (5 即 封底 摊 杂 浓度 出 表面 浓度 低 10 08). Ж 
深度 线 可 见 重 直 扩散 深度 的 为 2. Sum if BS] T ИЕН CEDERE CHEER ЕЗІ 
КЕ ЕТЕНЕ 2.3шт. ІНІН, REA re HE ҤЕ K BI З 个 或 更 多 数量 级 时 ， 
i r5] 1e e ТЕБЕ ӘЖЕ E DEBE ЗО TE TR E ДЕЛЕ i Bth” PC EU. F do ЖЕМ 
Ж Hasik 7596. 25 HEREDES WE Ж ЖОНИНЕ EF B5 HC Эе ЖЕ Js , Би [8] 13 ЖЕ 
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图 6-12 {ЕЛП ШИНЫ ETE „Др ro i ap pe 


由 于 横向 扩散 的 影响 , 结 的 中 间 部 分 为 平面 ,四 周 环 以 曲率 半径 为 nm 的 圆柱 面 ,如 
图 6-12 所 示 。 此 外 ,如 果 扩 散 掩 模 有 尖 角 , 则 由 于 横向 扩散 ,在 角 附 近 结 近似 为 球形 。 
由 于 柱 形 和 球形 结 区 电场 强度 较 高 ,在 同样 的 衬 底 接 杂 浓 庶 下 ,这些 区 域 的 雪崩 击 穿 
电压 显著 低 于 结 的 平面 区 。， 


6.4 扩散 模拟 


除了 非常 简单 的 例子 外 ,扩散 分 布 计算 (如 扩散 系数 与 扩散 浓度 的 相关 性 } 的 复杂 
性 有 和 碍 进行 全 面 手工 估算 。 还 好 ,第 3 章 中 介绍 的 SUPREM 软件 工具 也 包括 完整 的 
扩散 模型 ,SUPREM 能 够 模拟 一 维 或 者 二 维 的 扩散 分 布 ,这 是 用 DIFFUSION 命令 实 
现 。 程 序 输出 结果 通常 是 元 素 , 载 流 子 和 空 穴 的 浓度 与 它们 在 半导体 衬 底 中 的 扩散 深 
度 的 函数 关系 。 
和 包括 SUPREM 在 内 的 所 有 扩散 工艺 过 程 模拟 器 都 是 建立 在 三 个 基本 方程 上 的 ”， 
第 一 个 方程 式 用 来 表示 流量 (J ) ,其 一 维 表 达 式 如 下 ， 


J, =— D A t Z C.E (6-26) 


stp ZE a КЖ, и, ШВ, E 是 电场 。 下 标 i 表示 SUPREM 的 格 点 位 置 。 
第 二 个 关系 式 是 连续 方程 ,给 出 如 下 : 

dc; | d с (6-27) 
式 中 所 是 杂质 的 产生 / 复 台 速率 。 最 后 的 关键 性 关系 式 是 泊 松 方程 ,其 一 维 形式 给 出 
mF: 


Le E] =q(p—n+ № — №) (6-28) 


式 中 是 介 电 常数 ,n EL p ЖИЕН ЖЗНЕ, Nú 和 N. 分 别 是 电离 的 施主 和 受 
EWE., SUPREM 按照 用 户 指定 的 一 维 格 点 同时 求解 6-26 到 6-28 的 方程 组 。SU- 
PREM 使 用 的 扩散 系数 值 是 基于 Fair 的 空 穴 模 型 " ;B.Sb ЖІ As ЖМ ЕАН D. (Ë $| 
在 查询 表 中 ;用 经 验 模 型 估算 场 强化 .氧化 增强 和 氧化 迟滞 扩散 。 

[513] BEAJ 850C F 15 分 钟 的 硼 在 N 75100) Ен A РОТ НИТЕ В. Ш 
RREH IE RS Aer FEF ДЫ 10" cm“ 量 级 ,用 SUPREM йк 80 557358 t ran RISA DR. 

解 :SUPERM 的 输 和 人 指令 行 如 下 ， 

TITLE Predeposition Example 

COMMENT Initialize silicon substrate 

INITIALIZE <100> Silicon Phosphor Concentrationzlel6 

COMMENT Diffuse boron 

DIFFUSION Time-15 Temperature-8580 Boron 50114501 

PRINT Layers Chemical Concentration Phosphorus Boron Net 

PLOT Active Net Стіп=1е15 

STOP End predeposition example 

可 以 看 到 , 硼 的 表面 浓度 设置 为 固 溢 度 值 ,这 个 值 在 DIFFUSION 命令 行 中 用 Sol 
idsol 参 其 限制。 完成 预 淀 积 模拟 后 ,给 制 出 硼 浓 度 与 其 在 硅 基 底 中 的 扩散 深度 的 函数 
关系 ,结果 显示 在 图 6-13 中 ,图 中 结识 为 0.0555bm。 
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6.5 小 结 


扩散 是 进行 杂质 挫 入 的 重要 方法 。 本 童 首先 分 析 了 恒定 扩散 系数 的 基本 扩散 方 
程 。 恒 定 表 面 深度 扩散 分 布 和 恒定 条 压 总 量 扩散 分 布 分 别 用 余 误 差 尔 数 (erfc) 和 高 斯 
晴 数 表示 。 通 过 测 其 结 深 , 平 板 电 阻 和 杂质 分 布 可 以 佑 算出 扩散 过 程 的 结果 。 在 扩散 
温度 下 挫 杂 浓度 超过 本 征 载 流 子 浓度 坟 时 ,扩散 系数 与 挫 杂 浓度 有 关 , 这 种 相互 关系 
对 杂质 扩散 结果 影响 很 大 。 例 如 , 砷 和 硼 在 硅 中 的 扩散 系数 随 掺 杂 浓 度 变化 呈 线 性 变 
化 ,它们 的 杂质 分 布 比 егіс 分 布 更 加 陡 。 磷 在 硅 中 的 扩散 系数 随 摊 杂 浓 度 平方 值 变 化 
而 变化 ,这 种 相关 性 和 离 解 效应 使 得 磷 的 扩散 系数 比 本 征 扩 和 散 系数 坟 100 fi. 

通过 措 模 边缘 的 横向 扩散 和 氧化 过 程 中 的 杂质 再 分 布 这 两 道 工 艺 , 扩 散 能 够 对 器 
件 性 能 产 牛 重大 影响 ,前 者 的 影响 完全 可 以 使 器 件 的 击 穿 电压 碱 小 ,而 后 者 则 影响 者 
ШЙ B НЕ Be fe e BH. . 
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习题 


1. 在 950 和 下 的 中 性 气氛 中 而 完成 30 分 钟 的 预演 积 , 计 算 结 深 和 挫 作 的 淋 质 总 量 。 假 设 N 
ШЕКПЕН Np 二 1.8x10*em 1 确 的 表面 浓度 CC=1. 8x 107”cm ', 
2， 如 果 把 第 1 题 中 的 样品 放 到 1050 守 下 进行 60 分钟 的 萃取 再 分 布 扩散 ,计算 扩散 分 布 和 
S. 
3. (ig cies РЛЫ НЕ Br РЕ CO ДН RC C D= 2. 3> 10 '` em? гз, Ж 
= Te HE fib 12€ 105 /cm КЕНЕ 1> 107 sp SERIES TE lam, HEP CERT fo] jd CES pa 9 8, 
ли. 
4. ГОНЕ Se ATES Жин А ЖИН. ШОЛ qa ВУЗЫ HE e Е 20 分 钟 肉 从 10006 °C fict 
ТЕВЕ SS 500'C, АҒҒӘНЕЕЕФ E Hom e НАНЫН Ж RICH] fa] y de po 
'5. ЖЕ 1000'C Fabri Ey ЕЕ HERR Pn pp D RE On ET ЫН ЖИЕНІН 150 B] AE dE LESE TO 
nk nu rnm. 
5. 要 把 砷 扩散 侵入 一 块 硅 片 中 ,该 硅 片 在 ПООСТЕНЯЗ ДАМИН ЕЕЕ 3 10"/ 
erm? ;如果 表面 深度 保持 4x 10 /em ,那么 最 终 砷 扩散 分 布 怎 样 ? 扩散 长 度 和 结 深 是 包 少 ? 
7. 要 把 砷 扩散 慢 和 一块 硅 片 中 ,该 硅 片 在 900C 下 经 过 3 小 时 硼 扩 散 , 硼 挫 杂 浓度 为 10" / 
ст? MERMERE E 4 > 10" /em! ,那么 最终 砷 扩散 分 布 怎样 ? 结 深 是 名 少 ? 假设 按照 下 式 
Ж. 


D, = 45. ёсё/в E. = 4.056У д = 1.6 Tx 


8. REGE Ae ir PLE E n ЖУЫ SU, 
9. 紧 接 着 例 3 所 述 的 预 扩 散 , 用 SUPREM WR 1175 C F 6 ДМ И D EGER TEL # ИШ 
硼 扩 散 分 布 和 新 的 结 深 。 
' 10. 完成 第 9 题 中 的 分 布 再 扩散 后 ,要 求 进行 碰 的 预 扩散 和 分 布 再 扩散 ,其 中 在 850 F BET 
30 分 钟 磷 的 预 扩散 ,在 1000 亿 下 进行 30 НІН ИН АК, Н SUPREM # НЕЯ ВУ 2 Eh 
rfi MET E SA PF, 


ым 


正如 在 第 6 ЕНЕ, ИНЕ ЕЛЕНЕ А T ES. 20 世纪 70 
ЖАЛПА аге НЕЕ А 9:80, 1 7-1 所 示 , 这 种 方法 是 利用 高 能 离 
ГИЯНЕЛНЕ ГЕ AGESHE . 18 Ze rk BE ТЕК SP E ADR —1-% (И. 18 RE TE SE A 
的 分 布 主 要 取决 于 离子 质量 和 注 人 离子 的 能 量 。 本章 主要 涉及 以 下 内 容 : 

器 高 子 注 人 工艺 及 其 优势 ; 

品 注 人 离子 在 前 格 中 的 分 布 以 及 如 何 消除 注 人 离子 对 品格 的 损伤 ; 

L] 与 离子 广 人 相关 的 工艺 ,如 制备 掩 模 层 .高 能 量 注 人 和 大 电流 注 人 ; 

口 用 SUPREM 进行 离子 和 广 人 的 模拟 。 
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图 ?-1 向 半导体 衬 底 进 行 选 择 性 摊 杂 的 两 种 方法 的 比较 


7.1 注入 离子 的 种 类 范围 


离子 和 广 人 是 把 具有 一 定 能 量 的 带电 粒子 挫 人 到 诸如 硅 的 桂 底 中 。 注 人 离子 能 量 
在 lkeV 到 1MeV [н]. АЕ ГЕ ЕЛЕНЕ 10nm 到 10pm 的 范围 内 ,而 注入 
剂量 从 进行 效 值 调整 的 1072 离子 数 /em: 到 形成 埋 层 所 需 的 10 离子 数 /cm 不 等 。 注 
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意 到 注 人 剂量 用 注 人 到 半导体 表面 1 cm: DEN BECA. ТЕА ЕЦ 
在 于 杂质 渗入 量 可 以 更 加 精确 地 控制 而 且 重 复 性 好 ,以 及 加 工 温度 E 扩 散 工艺 低 。 

图 7-2 原理 性 地 表示 出 中 等 能 量 离子 注 人 机 !:。 离 子 源 配 置 的 热 灯 丝 离 解 ВЕ, 
者 AsH; 等 气体 源 产 生 带 电离 子 (B1 或 As+), 约 40kV 的 外 加 电压 迫使 带电 离子 离开 
序 子 源 腔 进 人 质量 分 析 器 。 在 分 析 器 磁场 的 筛选 下 ,只 有 那些 具有 所 希望 荷 质 比 的 离 
子 能 顺利 经 过 质量 分 析 器 而 不 会 被 滤 掉 。 接 着 经 选择 的 离子 进 信 加速 管 , 当 离 子 在 加 
速 管内 从 高 电位 运动 到 地 电位 时 被 电场 加 速 到 注 人 高 能 状态 。 分 辨 孔 阑 能 够 保证 高 
于 准确 人 射 ,高 子 注 人 器 中 的 压力 始终 保持 10 Pa 以 便 减 小 离子 被 气体 分 子 散射 。 
然后 离子 东 在 静电 偏转 板 的 作用 下 扫描 唱片 表面 并 被 注 人 半导体 衬 底 中 。 
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图 7-2 中 等 能 量 离子 注 人 机 原理 图 


荷 能 离子 与 桂 底 中 的 原子 核 和 电子 进行 一 系列 碰撞 损失 能 量 ,最 后 停留 在 衬 底 内 
的 一 是 诛 度 处 。 调 节 加 速 能 量 可 以 控制 平均 诬 度 ,而 在 注 人 过 程 中 监测 电流 则 可 以 控 
制 注 和 剂量。 所 带 来 的 副作用 是 因为 离子 碰撞 对 半导体 唱 格 产 生 损伤 或 者 破坏 ,因此 
后 续 的 退火 处 理工 序 是 请 除 损伤 所 必须 的 。 


7.1.1 离子 分 布 


离子 从 进入 半导体 到 静止 所 经 历 的 总 行程 被 称 为 射程 (RR) ,如 图 7-3a 所 示 : ,射程 
在 人 人 射 轴 上 的 投影 称 为 投影 射程 (R,), 由 于 单位 距离 中 的 碰撞 次 数 以 及 每 次 磁 撞 所 损 
耗 的 能 量 均 为 随机 变量 ,因此 质量 和 初始 能 量 相同 的 离子 在 衬 底 内 停留 的 位 置 会 有 一 
个 空间 分 布 ,投影 射程 的 统计 涨 落 称 为 投射 偏差 (o,), 在 和 人 射 轴 垂 直 的 方向 上 ,同样 
有 统计 涨 落 ,这 称 为 横向 偏差 (al ) 。 

图 7-3 所 示 为 离子 的 分 布 情况 ,注入 池 质 沿 人 射 轴 的 分 布 可 用 高 斯 函数 近似 ， 
S ox Ё (z—R,)° ] 
v Ino, 2а, 
其 中 S 为 单位 面积 上 离子 注 人 剂量 ,此 式 和 第 6 章 中 恒定 杂质 总 量 扩散 时 的 公式 6-14 
相同 ,只 是 用 2a, ЕГАР 以 及 整个 分 布 沿 z 轴 移动 了 一 段 距离 R,。 因 此 对 扩散 来 
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R, 
(b) 注 入 离子 的 二 维 分 布 图 


图 7-3 离子 分 布 情况 
说 最 大 浓度 在 х= 0 处 ,而 对 离子 注入 来 说 最 大 浓度 在 投影 射程 内 。 在 (zx 一 R,) = 
+ 处 ,离子 浓度 比 峰值 减 小 40 76 ,在 士 25, 人 处 离子 浓度 比 峰值 低 一 个 数量 级 ,在 土 30, 
处 低 两 个 数量 级 ,在 士 4. 8o, EIE TET CREER. 
沿 垂直 人 射 轴 的 方向 , 注 人 离子 的 分 布 也 是 形式 为 exp( 一 y /201 ) 的 商 斯 图 数 ， 
正 因为 这 种 分 布 也 有 某 种 横向 注 人 ,但 是 掩 模 边 缘 的 横向 次 透 识 度 (数量 级 为 rr ) 显 
著 小 于 6. 3 节 所 讨论 热 扩 散 的 横向 扩 蕉 。 


7.1.22 FPL 


存在 两 种 中 止 机 制 使 荷 能 离子 进 人 半导体 衬 底 ( 也 称 为 靶 ) 后 静止 ,一 种 中 止 机 人 制 
是 离子 将 能 量 转移 给 绝 原 子 核 , 这 使 人 射 离子 发 生 偏转 ,也 使 很 多 靶 原 子 核 从 原来 的 
格 点 称 位 。 设 下 为 离子 在 其 运动 路 径 上 某 点 x 处 的 能 量 , 我 们 可 以 定义 核 原子 中 止 能 
Jj] S.CE) == (dEidxr) 来 表征 这 种 中 止 过 程 。 另 一 种 中 止 机 制 是 作 射 离子 和 靶 原 子 周 
围 电子 云 的 相互 作用 ,通过 库仑 作用 ,离子 和 电子 碰撞 失去 能 量 , 电 子 则 被 激发 到 较 高 
能 级 (激发 ) ,或 脱离 原子 (电离 ), 我 们 可 以 定义 电子 中 止 能 力 S. СЕ) = (dEidx) 来 表 
征 这 种 中 止 过 程 。 

按照 上 述 两 种 中 止 机 制 , 可 给 出 离子 能 量 随 距 离 的 平均 损耗 率 : 


Hi Г», NE 2-4 
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dE = S,(E) + SG) үш Ал (7-2) 
如 果 离 子 到 静止 时 所 经 过 的 总 虹 离 为 R, Ш]. 
BIN dE 

un | dr " | so FSE din) 

其 中 Е.Е АКНЕ. 为 之 前 已 经 定义 的 射程 。 
核 中 止 过 程 可 以 视 为 是 一 个 人 射 离子 Т 

硬 球 ( 能 量 为 已 ,质量 为 M.) S ЕЕ РЕ С} e 
i Ë Ht UE. M to Moz [B] gos FE ni f. 


如 图 7-4 Bros. PPR 80 W BT, НІП ЯТ PR C 
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时 ,人 射 硬 球 能 量 损失 最 大 ,这 时 人 射 离子 
M 损失 的 能 量 表示 如 下 ,这 个 能 量 也 就 是 传 e. 
递 给 M, 的 能 量 ， 

1М4- ММ қ (7-4) 47-4  BEERZ" [a] ЕЕН 


H T M, šj Mi 数量 级 相同 ,因此 在 核 中 止 过 程 中 , M, np ЫШ ЖЕ y BË Ж 
给 M. 

详细 计算 表明 ,低能 量 时 核 中 止 能 力 随 能 量 呈 线性 关系 增加 (类 似 于 公式 (7-4))， 
КЕН S,(E) 在 某 个 中 等 能 量 处 达到 最 大 值 。 在 高 能 量 时 ,由 于 快速 粒子 没有 足够 的 时 
间 与 靶 原 子 进行 有 效 的 能 量 交 换 , 所 以 S,(E) 变 小 。 硅 对 各 种 能 基 的 砷 , 磷 . 硼 离子 的 
S, (EF) 计算 值 在 图 7-5 中 用 实 线 画 出 (在 离子 符号 左上 角 标 有 原子 量 )*。 由 图 可 见 , 砷 
等 较 重 的 厚 子 有 较 大 的 核 中 止 能 力 , 即 单位 距离 内 的 能 量 损失 较 大 ， 

电子 中 止 能 力 与 人 射 离子 的 速度 成 正比 , 即 ; 

ӨЛЕ) = kE, ЧЕ (7-5) 

aX rp ЖЮ k. RE Y Rf HURI T РЕ ЖСП SS RH OE РА С. БЕК ЕЛЕР 107 (еу) 2 em, 砷 化 
BEES k (8 293g 32 10 (еМ) yem。 硅 中 的 电子 中 止 能 力 在 图 7-5 中 用 虚线 画 出 ,图 中 
还 标 出 了 S.CE) = Su,( 瑟 时 的 交叉 能 量 。 对 于 离子 质量 比 硅 原子 小 的 确 来 说 ,交叉 点 
能 量 只 有 10 keV, 这 说 明 在 整个 1ke V 到 1MeV 的 实际 注 人 能 且 范 围 内 , 硼 离 子 主要 通 
过 电子 中 止 机 制 消耗 能 量 ; 男 一 方面 ,对 具有 较 高 离子 质量 的 砷 来 说 ,交点 能 量 有 700 


keV ,因此 在 1keV 到 1MeV 的 能 基 范 围 内 砷 离子 主要 通过 核 中 止 机 制 消耗 能 量 ; 对 磷 | 


来 说 ,交叉 能 量 为 130keV, 当 及 小 于 130keV 时 , 核 中 止 机 制 起 主要 作用 ,在 较 高 的 能 
量 下 ,电子 中 止 机 制 起 主要 作用 。 

一 旦 SCE) 和 SCE) 已 知 , 就 可 以 用 公式 (7-3) 计 算出 射程 。 然 后 借助 下 列 近似 式 
得 出 投影 射程 和 投影 偏差 ， 
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图 7-5 ETIME Et. ЕЩ ҮТИК ЧТ IE E J S. CED ,电子 中 止 能 力 
S, (E) ,曲线 的 交点 对 应 这 两 种 中 止 能 力 相 等 时 的 能 量 " 
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图 7-6a НЕЙ LB REER {ЕЕЕ rp ЕСЕ. ЖЖ Со, ) BIS N 
35 (а, ), 正 如 所 料 ,能量 损失 越 大 ,射程 越 小 。 还 有 ,投影 射程 和 偏差 随 离子 能 量 增加 
而 增加 。 在 人 射 能 量 一 定时 ,同一 元 素 的 两 种 偏差 w 和 ,之 间 差 别 不 大 ,通常 不 超过 
+ 20%, BH 7-6b 给 出 氨 . 锌 和 厂 在 砷 化 镜 中 的 相应 值 。 将 图 7-6a 与 图 7-6b 相 比 较 ， 

可 见 大 过 数 常用 撞 杂 元 素 在 硅 中 的 投影 射程 比 在 砷 化 狠 中 大 。 

[I 1] 假设 向 直径 200mm 的 硅 唱 片 注 人 能 量 为 100 keV 的 硼 离 子 , 注 人 剂量 为 
5X104 离 子 数 /ems 。 求 峰值 浓度 ,如 果 注 人 在 1 分 钟 内 完成 , 求 离 子 东 流 大 小 。 

解 ;, 从 图 7-6a 可 得 投影 射程 和 偏差 分 别 是 0. 31nm 与 0. 07hm。 


7607-1); 
5 (r— R. >° 
юх) = ехр - TPN 
WwW дпа, dg; 
dn S 2G —Ryj [eR] 
< =—— | exp = Ü 
dr v ӛте, 20) 2а) 


峰值 浓度 出 现在 x = R, 时 ,最 大 值 为 n(x) = 2. 85 10" 离子 数 /cm 。 
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投影 射程 和 偏差 (pm) 


JS TET RE E (ke V) AHAT BE NE (ke V) 
(a)B. РЖ As 在 硅 中 :的 投影 射程 ， (b) H. гейтекин g d in] HER 
HE RE ЭЕ ЖП ln) A E F. Ни ЖЕ ЫИ Ж 


图 7-6 Ф.Ш {НЭН 11835 LESE 
注 人 离子 总 数 口 为: 
Q= 5x10 xax (20) = 1.57 х10" 离子 数 /em 


所 求 离子 束 流 : 
p= © L52510 ыда, 107 X LS Х 10" = 4,19 X 10*A = 0. 42mA 


7.1.3 离子 沟 道 效应 


前 面 所 述 高 斯 分 布 的 投影 射程 及 贪 差 能 很 好 地 说 明 非 晶 硅 或 小 晶 粒 多 唱 硅 桂 订 
的 离子 注 人 分布 。 只 要 离子 东方 向 仿 离 低 指数 唱 向 (例如 (111)), 娃 和 砷 化 孝 中 的 分 
布 状态 就 如 同 在 非 晶 半导体 中 一 样 ,在 这 种 情况 下 ,由 公式 57-1) 所 描述 的 杂质 分 布 ,在 
峰值 附近 和 比 峰值 低 一 至 两 个 数量 级 的 范围 内 部 符合 得 很 好 ,如 图 7-7 Жж”. FAN. 
即使 内 偏离 (111) 轴 7”, 仍然 有 一 个 挫 杂 浓度 随 虹 离 按 指数 exp( 一 5/4) 变 化 的 尾 区 ,其 
tH 情 一 般 在 0. lpm 数量 级 。 

指数 型 拖 尾 区 与 离子 沟 道 效 应 有 关 。 当 人 射 离子 对 准 主要 晶 向 ,并 被 导向 在 各 排 
星体 原子 之 间 时 ,产生 沟 道 效 应 , 图 7-8 表示 沿 4110)? 方 向 观察 金刚 石 晶 格 的 示意 图 。 
沿 (110) 方 向 注 人 的 离子 行进 的 轨道 和 和 靶 原 子 不 是 摊 得 很 近 , 使 它们 在 和 和 核 碰 措 时 不 


E. BS 21 ка 
会 损失 太 多 的 能 量 ， 这 时 沟 道 离子 的 能 量 损失 机 制 主要 是 电子 
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ЖАЛА ЖАТЫ АМ T T4138 Ж IE : ЧЕ fi ë TRU BH P EE e па Fr di PAR їп I] EA TE ña H Ë 
面 设 置 破坏 层 。 通常 非 晶 表 面 阻挡 层 就 是 一 层 长 成 的 单纯 二 氧化 硅 薄膜 (如 图 7-9a 所 
示 ), 这 个 非 蜡 表面 层 使 得 离 千 人 射 方 向 随机 化 ,这 样 离子 以 不 同 的 和 攻 度 进 人 郧 片 ,就 
不 会 直接 作用 在 品 体 沟 道 。 把 唱片 偏离 主 平面 5 到 10 也 有 阻挡 离子 进 人 沟 道 的 功效 


| 离子 离子 
IN THT THT 


(а) 穿 过 非 唱 态 氧 化 层 的 离子 注入 (b) 东 渡 方向 与 所 有 晶 轴 形 成 偏离 (e) 在 晶体 表面 上 的 预 损 区 


ИН 7-55 减 小 沟 道 效 应 
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(如 图 7-9b 所 示 )。 按 照 这 种 方法 ,大 部 分 离子 注 人 机 使 晶片 倾斜 ft 8,360 
面 扭曲 HAREMA АЗА AU. ЗЕЕ НЕ ВО ТЕ ААА P: 32 t А Ti 
T EX. 3x EE LB 5 R ЕТЕ па Н ИНЕ T — zs Р НИВ 4k BJ АЯ ES Cn BE] 7-9c тл). 
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7.2 注入 损伤 和 退火 


7.2.1 注入 损伤 


当 商 能 离子 进入 半导体 村 底 后 ,它们 与 原 了 于 核 及 电子 的 一 系列 磁 控 损失 能 量 , 最 
后 停止 下 来 。 电 子 能 量 损 失 认 为 是 电子 碰撞 可 以 使 电子 激发 到 较 高 能 级 ,或 者 是 导致 
电子 一 空 容 对 的 产生 ,当然 ,和 电子 碰撞 不 会 使 半导体 原子 离开 其 品格 位 置 ,只 有 与 原 
于 核 碰撞 能 向 品格 转移 足够 能 量 ,才能 使 晶体 原子 发 生 移 位 造成 注入 损伤 (也 称 唱 格 
移 位 ) 。 这 些 移 位 库 子 可 能 拥有 大 部 分 的 人 射 能 量 ,它们 依次 引起 邻近 原子 的 级 联 式 
二 次 称 位 ,结果 沿 离 子路 径 形 成 树枝 状 的 无 序 区 。 当 单位 体积 内 的 称 位 原子 接近 半 导 
体 的 原子 密度 时 , 单 唱 材料 便 成 为 非 晶 材料 。 

轻 离 子 的 树枝 状 的 无 序 区 与 重 离子 的 很 不 同 。 轻 离子 的 (例如 硅 中 的 B УВЕЗ 
大 部 分 消耗 在 和 电子 的 碰撞 上 (如 图 7-5 所 示 ) ,这 没有 造成 晶 格 损伤 。 当 轻 离 子 更 诬 
地 穿 进 到 衬 底 时 ,其 能 量 还 是 通过 和 电子 碰撞 损失 的 ,事实 上 只 有 当 它 们 的 能 量 减 到 
低 于 交叉 点 能 量 ( 础 约 为 10keV) 以 下 时 , 核 中 止 机 制 才 起 主要 作用 ,因此 ,大 部 分 镶 格 
无 序 只 发 生 在 离子 最 终 位 置 附近 ,图 7-10a 说 明了 这 种 情况 。 

半导体 表面 


(a) 轻 离子 注入 


(b) 重 离子 注入 


图 7-10 离子 注 人 引起 的 无 序 态 
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现在 以 100keV JES T у ЕНІН, Е НЕ НЕ ЯТА 0. Злата 7-ба 
所 示 ), 它 的 最 初 核 中 止 机 制 引 起 的 能 量 消 耗 只 是 Зеу гА СР 7-5 所 示 )。 因 为 硅 的 晶 
面 间距 约 为 2. 5A, 这 意味 着 确 离 子 每 穿 过 一 个 晶 面 会 因 核 中 止 而 消耗 掉 的 能 量 将 是 
7. 5eV, 从 品格 位 置 移 走 一 个 硅 原 子 所 需 能 量 约 为 15eV。 因 此 人 入射 硼 离 子 在 进 信 硅 衬 
底 的 最 初 阶段 ,不 能 使 于 核 中 止 释放 足够 能 量 而 把 奎 原子 置换 出 来 。 当 离子 能 量 减 少 
到 50keV 时 (此 时 深度 为 1500A) , 穿 过 一 个 晶 面 因 核 中 止 而 消耗 的 能 量 增 加 到 15eV 
(E 6eV7A) ,足以 产生 晶 格 无 序 。 假设 在 剩余 的 射程 中 , 注 人 离子 每 穿 透 一 个 唱 面 就 
打出 一 个 原子 , 则 共 打 出 600 个 ( 即 1500À/2. 5A) 晶 格 原子 。 如 果 每 个 被 打出 的 品格 
原子 从 原 有 位 置 称 动 大 约 25 态 , 则 损伤 体积 为 Vo 宇 x(25AY (1500À). = 3X10 "em 
损伤 密度 为 600/ Уы аа хо em *, 这 只 是 原子 密度 的 0.4%, 因 此 轻 离 子 注 人 要 形成 
非 唱 屋 需要 非常 坟 的 剂量 。 

对 于 重 离子 来 说 ,主要 通过 核磁 撞 消 耗 能 量 , 因 此 会 产生 显 闭 的 损伤 。 考 虑 
100keV 的 砷 离子 ,其 投影 射程 为 0.06pm; 即 60nm。 在 整个 能 量 范围 内 , 因 核 中 止 机 制 
而 损 朱 的 能 量 平均 约 为 1320eVynmt( 如 图 7-5 所 示 ), 这 意味 着 砷 离子 每 穿 过 一 个 向 面 
平均 消耗 能 量 300eV ,该 能 量 的 大 部 分 传 给 了 第 一 个 和 它 相 碰 的 初级 硅 原 子 ,每 个 初级 
原子 将 相继 使 22 个 靶 原 子 ( 即 3308 V /15eV) 发 生 位 移 , 位 移 的 原子 共有 5280 个 , 设 每 
个 原子 移动 约 2. 5nm; 则 损伤 体积 为 证 主 x(2. 5nm)°(60nm) = 10 “em ,损伤 密度 为 
5280/ Уш 510% спа *, В т Wo 内 原子 总 数 的 10 晕 。 因 此 , 重 离子 注 人 的 结果 ,使 
材料 基本 上 变 为 非 晶 体 , 图 7-10b 说 明了 这 种 情况 ,在 整个 投影 射程 内 晶体 损伤 形成 无 
FE. 

ЖҮННЕН m b ETE D ESA HT E НЕ АЖ. E18] ELE 9 AAE, B 
Ux T HAB mri S Up БЕТЕ BJ BE pt S p ТЕ Sr pk ACER 10” keV /em ) 。 
因此 对 100ke V BREST TE B, AE ña tE Pr fo ГЕ 29 : 

s= (104 key em OR 

对 能 量 为 100kew 的 硼 离 子 ,因为 硼 的 R, Ec mp BS K 5 fl. W| For g p] HE у 30€ 107 Pš 
子 数 "em 。 由 于 损伤 不 是 沿 离子 路 径 均匀 分 布 的 ,因此 在 室温 下 注 人 而 离子 时 和 实际 上 
需要 更 高 的 剂量 (二 10" E PL em ) 。 


7.2.2 ЕЖ 


由 于 离子 注入 形成 损伤 区 和 无 序 艇 ,使 迁移 率 及 寿命 等 半导体 参数 大 大 减 小 ,此 
外 ,大 部 分 注 人 的 离子 不 是 以 替 位 形式 处 在 原 有 原子 位 置 上 。 为 了 激活 注 人 的 离子 ， 
恢复 迁移 率 及 其 他 材料 参数 ,必须 在 适当 的 温度 和 时 间 下 对 半导体 进行 退火 。 

常规 退火 使 用 类 似 于 热 氧 化 所 用 的 开 管 分 批 炉 系统 ,该 工艺 要 求 通过 长 时 间 高 温 
度 来 消除 离子 注入 带 来 的 损伤 。 但 是 常规 退火 可 能 会 引起 基本 捧 杂 剂 扩 散 ,从 而 达 不 
到 浅 结 和 窑 捧 杂 剖 面 分布 的 要 求 。 快 速 热 退火 (RTA) 是 一 种 使 用 各 种 能 源 的 进 淡 工 
艺 , 它 的 退火 时 间 范 围 很 宽 , 从 100 秒 到 几 纳 秒 不 等 ,整个 时 间 范 围 都 比 常 规 退 火 的 时 


= 6 < 10" ions/cm” (7-8) 
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iig. RTA 可 以 使 杂质 全 部 激活 而 对 杂质 分 布 改变 很 小 

1. Ap LIE K 

退火 特性 表征 取决 于 杂质 类 型 和 相关 的 剂量 。 图 7-11 Е ТЕЕ A EE CUR 
的 退火 特性 : , 广 人 时 桂 底 保持 室温 (T,)。 在 一 定 的 离子 注 人 量 下 ,退火 温 庆 是 指 在 该 
温度 下 常规 退火 炉 中 退火 30 分 钟 后 90% 的 注入 离子 被 激活 。 对 硼 离子 注入 , 较 高 的 
剂量 需要 较 高 的 退火 温度 。 在 低 剂量 时 , 磷 的 退火 特性 与 硼 相似 ,然而 , 当 剂量 大 于 
10" cm * if , iB k ia RE RE 9| £^] 600°С ,这 种 现象 和 固 相 外 延 过 程 有 关 ( 和 参见 第 8 章 )。 当 
磷 的 剂量 大 于 6X104cem- 时 , 硅 表 面 屋 变 成 非 晶 态 , 非 晶 屋 下 的 单 晶 半 导体 起 着 非 晶 
层 再 结晶 的 籽 晶 作用 , 沿 (100? 方 向 外 延生 长 速率 在 550C 时 为 10nmymin,600 和 时 为 
50nm/min. 35 BE Xy 2. 4eV ;因此 ,100nm 至 500nm 的 非 晶 层 可 在 几 分 钟 内 完成 再 结 
品 。 在 固 相 外 延 过 程 中 , 挫 杂 杂质 原子 与 基质 原子 一 起 进入 品格 点 阵 ,因此 在 较 低温 
度 下 即 可 全 部 激活 。 
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图 7-11 90%И 308888 el ТЕ PR ECL КАНЕ УТЕ АЯН 


2. JR ii K B K 

mE dA RTA 设备 如 图 7-12 所 示 。 一 般 实测 到 的 加 热 晶片 温度 可 从 
600 和 至 1100'C ,在 标准 大 气压 或 是 保持 低 气 压 且 对 外 绝热 的 条 件 对 硅 唱 片 快 速 加 热 ， 
ШЖ КТА 设备 的 加 热 灯 用 的 是 钨 丝 灯 或 弧 光 灯 , 工 艺 腔 的 材质 可 以 是 石 身 ,碳化 硅 ， 
不 锈 钢 或 者 铀 ,加 热 灯 的 光线 通过 配置 的 石英 窗 辐 照 着 晶片。 晶片 托 是 石英 材 硕 的 ， 
怡 好 能 容纳 下 唱片 。 温 控 系 统 布置 在 四 周围 以 便 设 置 晶片 温度 。RIA 设备 与 气体 处 
理 系 统 及 控制 RTA 运行 的 计算 机 相连 。RTA 设备 内 唱片 的 温度 一 般 使 用 非 接 触 式 


120 


Тесты R. Gr — — — = — - шєю -- 


光学 温度 计 测 量 ， 即 根据 贺 射 出 来 的 红外 线 能 量 确 定 温 
EH. 

在 表 7-1 中 对 常规 退火 与 RTA 技术 之 间 进 行 了 比 
较 。 要 用 КТА 获得 短工 艺 时 间 ,必须 在 温度 和 工艺 的 均 | | 
习性 ,温度 的 测量 和 控制 ,以 及 装 片 和 退 片 之 间 进 行 折 
中 。 另 外 ,还 会 涉及 在 非常 快 的 热 瞩 态 中 出 现 (100” — E xd 
300'C /s) PAA ña Fr ЕЕ. ña Hr PLE LIE Be RE Th o d n A EBE ЭА | 
会 损坏 唱片 ,损坏 方式 是 由 热 应 力 所 致 的 滑 移 位 错 。 另 
一 方面 ,常规 退火 炉 存 在 严重 问题 ,例如 来 自 热 壁 的 圭 
Ж, EAFA ВЕ В ЕЗІНІН ЕДЕН CB TA НЫ 
加 热 时 间 限 定 在 几 十 分 钟 的 范围 。 实 际 上 ,鉴于 环境 污 
W .工艺 控制 和 制造 流 片 室 间 成 本 的 需要 ,已 转向 使 用 
RTA 工艺 制程 。 
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ІҢ 7-12 来 用 交加 热 方 式 的 
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7.3 与 离子 注入 有 关 的 工艺 


本 节 将 讨论 几 个 与 离子 注 人 有 关 的 工艺 ,如 多 次 注 人 , 掩 模 、 倾 角 注 人 、 高 能 注 人 
和 大 电流 注 人 。 


7.3.1 多 次 注入 和 挤 模 


在 很 多 实际 应 用 中 ,要 求 杂质 不 是 简单 的 高 斯 分 布 。 为 此 ,一 种 方法 是 在 注入 前 
先 用 惰性 离子 使 硅 表 面 变 成 非 唱 态 , 它 可 以 很 好 控制 杂质 分 布 ,如 前 所 述 , 可 在 低温 下 
使 几乎 100% 的 杂质 激活 。 在 这 种 情况 下 ,可 能 需要 厚 的 非 品 屋 , 必 须 通 过 改变 离子 的 
能 量 与 注入 基 进 行 一 系列 注 人 而 获得 . 
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A AH АА И BH-TZ dB aim ЖАН. ПЕ 7-13 所 示 , 这 是 利用 下 次 而 注 人 在 
硅 中 获得 的 组 侣 杂质 和 分布", 图 中 夯 出 了 实测 的 载 流 子 浓 度 分 布 及 摇 照 射程 理论 计算 
的 分 布 。 利 用 各 种 注 人 能 量 和 搂 潍 注入 人 量 的 组 台 , 可 以 获得 用 扩散 方 尘 所 和 不 能 实现 的 
丸 质 分 布 。 在 砷 化 儿 的 离子 注 人 和 退火 工艺 过 程 中 ,已 采用 多 次 注 八 来 保持 其 化 学 配 
比特 性 。 人 凭借 在 退火 之 前 注 人 等 量 的 锋 和 NN 型 杂质 (或 者 砷 和 PP Ze IO Bg SEXE TEACH 
法 ,已 经 产生 出 更 强 的 载 流 子 活化 作用 。 


珊 计 组 合 分 布 


220 keV 


Б a d PF (cm °) 


Ң 7-13 ИЖ КТЕ AE Ru BJ Ж 12 РН 


注入 时 要 用 合适 的 掩 模 , 以 便 在 半导体 衬 底 的 选 定 区 域内 形成 PN 结 。 因 为 注 人 
是 低温 工艺 ,因此 有 很 多 种 掩 模 材 料 可 供 选 用 。 在 笃定 要 阻 撑 的 人 射 离 于 自分 比 后 ， 
可 用 离子 的 射程 参数 估计 所 需要 的 掩 模 材 料 的 最 小 厚度 。 图 7-14 的 捅 图 表示 注 人 离 
子 在 掩 模 材 料 中 的 分 布 ,超过 深度 中 的 区 域 (图 中 阴影 区 中 ) 的 往 人 剂 基 可 通过 对 公 云 


(7-1) 进 行 积分 得 到 ， 
S, = = | ер - Come) Jar (7-9) 


|% - dy = VR осо) (1-10) 


ІҢ, ЖЧ” RE d ДЕАШ ЕДЕ A n EAERI ) 给 出 ， 
S, 1 d — R, Ы 
r= == егіс m. | (7-11) 


-一目 工 给 定 , 我 们 可 以 由 给 定 的 RA a (EL S 2S 3CT-1 48 НЕВЕ E TELE d 。 


Ei de 6-1 可 导出 : 


f p B 8 P EM g 源 工程 师 


—áà 


2 47% iBBEvidianyuan.com XX xum 


dic t Е J ТІРІ (штп) 


10 100 TI" 
E (keV) 
B] 7-14 ШЖМ 99. 99 2I SiO (一 ) ,Sh N C - - -) I 
光 致 抗 蚀 剂 (一 -一 -一 ) 的 最 小 厚度 ”" 


为 了 要 阻挡 99. 99 听 的 人 射 离子 (T = 1070, SIG, ,SisN, 和 作为 掩 模 材 料 的 光 致 
抗 蚀 剂 的 厚度 d 值 示 于 图 7-14 中 ”*。 图 中 所 给 的 掩 模 厚 度 蚌 指 硼 , 磷 、 砷 在 硅 中 的 注 
人 而 言 ,这 些 数据 也 可 作为 杂质 注 人 到 砷 化 贸 中 时 所 需 掩 模 厚 度 , 这 时 揪 杂 剂 如 圆 丘 
叶 中 所 示 。 由 于 尺 和 都 和 人 射 离子 能 量 有 近似 线性 的 变化 关系 , 措 模 材料 的 最 小 厚 
度 也 随 能 量 线 性 增加 。 在 某 些 应 用 中 ,不 是 要 阻挡 住 全 部 离子 东 , 而 是 将 掩 模 作为 误 
碱 器 用 ,为 人 射 离子 提供 一 个 非 晶 表面 层 ,使 沟 道 效应 减 到 最 小 。 

[502] SWAF 200keV 的 能 量 注 人 时 ,要 求 阻 挡住 99. 99625 B] HE A 7. Ж 
SiO, EFF? CR, — 0.53um,aə,— 0. 093um) 

解 ; 当 余 误差 函数 的 自 变 量 很 大 时 ,可 近似 得 到 (参见 表 6-1). 


Hi (d — R.) 42a Н и, 25 I — 10 :时 ,可 解 出 上 述 方程 得 到 H 一 2.8, 于是; 
d = R,+ 3. 965,— 0.53 + 3.96 X 0.093 = 0. 898 pm 


7.3.2 WAATEA 


在 器 件 按 比 例 控制 到 亚 微 米 级 的 过 程 中 , 按 比 例 确定 杂质 垂 向 分 布 也 非常 重要 。 
我 们 需要 生产 出 深度 不 足 100nm 的 结 ,这 其 中 包括 了 杂质 被 激活 和 后 续 工 艺 处 理 步 缀 
带 来 的 扩散 。 比 如 浅 挫 杂 漏 区 (LDD)MOSFET 等 现代 器 件 结构 ,要求 精确 控制 杂 压 的 
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横向 和 纵向 分 布 ， 
正 是 注 人 离子 在 垂直 于 注 人 表面 方向 的 速度 确定 了 离子 注 人 和 从 布 的 投影 射程 。 
如 果 晶 片 相 对 于 离子 东 流 作 大 角度 倾斜 ,那么 离子 有 效能 量 将 大 幅度 训 减 ,图 7-15 说 
明了 боке 的 砷 离子 与 倾斜 角度 的 这 种 函数 关系 ,图 中 所 示 为 采用 高 倾斜 角度 (86") 
可 以 获得 相当 浅 的 杂质 分 布 。 在 倾角 离子 注 人 中 ,我 们 应 当 考 虑 刻 有 图 形 的 唱片 上 存 
在 讶 项 效应 (如 图 ?7-15 中 的 插图 )。 小 角度 倾斜 会 产生 出 小 面积 的 遗 蔽 区 。 比 如 , 掩 模 
的 图 形 厚 0. Sum, 对 于 图 形 的 垂 向 侧面 来 说 ,7" 倾 斜 人 射 的 离子 东 流 将 会 产生 61 nm 长 
的 遗 茧 区 。 这 种 遗 藤 效 应 可 能 会 在 器 件 中 引起 产生 不 应 有 的 串联 电 阻 。 
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PE PE (nm) 


Bl 7-15 бокеу МІНЕ Tr A nk rpm] НІМЕН BEI eR CS Ж. 
ЯФ л fl RE Fit A JE IJ c E q 


7.3.3 高 能 注入 和 大 束 流 注入 


能 其 高 达 1.5 到 5MeV 的 高 能 离子 注入 机 非常 有 效 , 已 被 用 于 大 基 的 新 型 应 用 之 
中 ,这 大 名 国 为 它 能 够 对 半导体 摊 杂 到 几 微 米 的 深度 而 无 需 高 温 下 长 时 间 的 扩散 。 还 
可 以 利用 高 能 离子 注入 机 制备 低 阻 埋 层 。 例 如 在 MOS 器 件 中 表面 下 1. 5hm 到 Зит 
的 埋 层 ,就 可 以 用 高 能 离子 注 人 人 机 获得 。 

工作 在 25MeV 到 30MeV 范围 的 大 东 流 离子 注 人 机 (10mA 一 20mA) ,通常 用 于 打 
ВН BEEL. ЧУА o e de ERE NS e dud. Huge BUS. (EE da P IU oe ER ЕН? НХ, 
同时 ,高 温 退 火 消 除了 表面 区 的 注 人 人 损伤。 离子 注入 的 男 一 个 用 途 是 调整 MOS IT 
的 阅 值 电压 ,图 7-16a 表示 通过 栅 氧 化 层 向 沟 道 区 广 人 精确 控制 的 返 杂 量 ( 如 硼 离 
+y 。 由 于 硼 在 二 氧化 硅 和 硅 中 的 投影 射程 差 不 密 ,如 果 选 择 台 适 的 注 人 能量, 离子 
将 正好 穿 透 薄 栅 氧化 层 而 不 透 过 较 厚 的 场 氧 化 屋 。 阅 值 电压 将 近似 地 随 注 人 剂量 线 
性 地 变化 。 在 硼 注 人 之 后 , 淀 积 雪 唱 硅 ,并 刻 出 MOSFET 棚 极 图 形 。 去 除 栅 极 周围 的 
薄 氧 化 屋 , 再 做 一 次 高 剂量 的 砷 注 人 以 形成 器 件 的 源 区 与 漏 区 ,如 图 7-16b PER 
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图 7-16 НЕЕ HE A ETT RULES AES! 
目前 ,能量 在 150 到 200 keV 范围 的 大 东 流 离子 注 人 机 非常 有 效 , 这 类 设备 的 主要 


[139] 用 途 是 制 成 高 质量 的 硅 膜 ,再 注 人 氧 形 成 二 氧化 硅 插 人 层 把 该 膜 与 衬 底 隔离 开 。 这 种 


注 气 隔离 (SIMOX) 是 绝 绿 体 硅 (SOT) 的 关键 技术 ， 

SIMOX 工 世 使 用 高 能 OO! 离子 ,一 般 在 150 到 200 keV 的 范围 ,这 样 氧 离子 的 投影 射 
程 为 100 nm 一 200 nm。 还 同时 使 用 大 剂量 , 即 1 一 2X10 离子 数 /em ,从 而 产生 出 
100 nm 一 500 nm FHS. SIMOX 工艺 材料 的 使 用 极 大 地 碱 小 了 MOS 器 件 的 源 / 
漏电 容 ,不仅 如 此 ,还 威 小 了 器 件 之 间 的 看 合 作用 ,使 得 器 件 集成 更 紧凑 而 不 会 有 门 锁 效 
应 的 问题 。 结 果 SIMOX 工艺 材料 被 广泛 认为 是 先进 高 速 CMOS 电路 中 的 选择 之 一 。 


7.4 离子 注入 模拟 


SUPREM 可 以 用 来 模拟 离子 注入 分 布 。 使 用 IMPLANT 命令 可 以 进行 注 人 并 激 话 
模拟 分 布 ,使 用 DIFFUSION 命令 进行 后 续 的 再 分 布 扩散 。SUPREM 不 仅 拥 有 大 部 分 
公用 挫 杂 剂 的 杂质 参数 ,还 侈 许 用 户 输入 不 常见 的 挫 杂 剂 材 料 的 数据 范围 和 数据 统计 
H. SUPREM 还 可 模拟 多 层 注 人 ， 

【 例 3] 假设 想 要 模拟 30 keV 的 硼 离子 注入 到 N 89C1000 BE dà Hr rr EE АЛГ У 
2 X103 离 子 数 /cm: 。 紧 接着 注 人 之 后 在 950 和 下 再 分 布 扩散 60 分 钟 。 如 果 硅 衬 底 的 
ӘНЕУ ИЕЛЕН 10^ сп FEE. R] SUPREM 确定 硼 杂 质 分 布 和 结 深 。 

解 :SUPREM 的 输 人 指令 行 如 下 ， 


TITLE Implantation Example 

COMMENT Initialize sllicon substrate 

INITIALIZE «188»5ilicon Phosphor Concentrationslels 

COMMENT Implant boron 

IMPLANT Boron Energy=30 Dose=2813 

COMMENT Diffuse boron 

DIFFUSION Timezb68 Temperature=950 

PRINT Layers Chemical Concentration Phosphorus Boron Net 
PLOT Active Net Cmin=leld 


STOP End implantation example 
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BUG Bu ‚И НН И E НІН ТЕН АСЯ HE WJ ра сае = Sh EE tu] 7-17 
所 示 ,图 中 结识 0. 4454um. 
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图 7-17 H SUPREM ён Er n pe HE 53 СЕ Е dE PAT ARERR 


7.5 小 结 


离子 注 人 是 进行 淋 质 挫 杂 的 重要 方法 。 离 子 注 入 的 重要 参数 是 投影 射程 (R,) 及 
其 标准 公关 (om 也 称 为 投影 偏差 。 注 人 剖面 分 布 可 以 近似 成 一 个 高 斯 分 布 , 分 布 范 
围 从 半导体 衬 底 表 面 到 对 应 民 , 的 峰值 。 离 子 注 人 工艺 的 优势 在 于 能 够 更 精确 地 控制 
BPR , 摊 杂 分 布 有 更 多 的 重复 性 ,以 及 比 起 扩散 工艺 具有 更 低 的 加 工 温 度 。 

本 重 讨 论 了 多 种 元 素 在 硅 和 砷 化 猎 中 的 民 , 和 上 ,也 讨论 了 沟 道 效应 及 减 小 该 效应 
的 方法 。 要 想 消 除 注入 损伤 ,恢复 活性 与 其 他 器 忻 参 数 , 半 导体 材料 必须 以 全 适 的 温 
度 与 时 间 相 作用 来 进行 退火 人 处理。 目前 ,快速 热 退 火 (RTA) 比 常规 炉 式 退 火 更 受 重 
视 , 这 是 因为 КТА 能 够 消除 注入 损伤 而 不 会 使 得 杂质 分 布 出 现 热 增 宽 现象 。 

离子 和 注 人 工艺 已 经 广 证 应 用 到 先进 半 导 蛋 器 件 中 了 ,这 包括， 

CD 2E IX PE АШ JE Hü Sir BJ ЯН: 

(2) 选 用 掩 模 材 料及 其 厚度 来 阻挡 给 定 百分比 的 人 射 离 子 到 达 衬 底 ; 

(3) 高 能 离子 注入 形 成 埋 层 ; 

СӨЗІНДЕ 、 国 值 调 节 以 及 SOIT 应 用 中 形成 弧 绿 层 所 要 用 的 大 束 流 离子 注 人 人 。 
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习题 


1. 假设 用 100 keV 畔 离子 对 一 片 直 科 100 mm 的 GaAs 唱片 进行 5 分 钟 的 均 可 广大 ,其 中 
m Ti W 10nA, 求 单位 面积 的 离子 剂量 和 峰值 离子 液 诬 ? 

2， 透 过 氧化 屋 窗 口 用 80 keV 的 硼 离 子 注 人 硅 形成 PN 结 。 如 果 硼 的 剂量 是 2x*10” em °, 
N 型 材 底 的 被 度 为 10^ cm " , 求 金 相 结 的 位 置 ? 

3. ВЕН ЕШ ИИ D ЖЕН 25 nm BOB IE LETTO. МЕНИН 10 fem B34£100) dà 
向 P 型 硅 。 如 果 用 40 keV ym Ti: ARPA B НЕ 1Y, 求 单位 面积 的 离子 注 人 总 剂量 ? {д 
3 ie TH ES TH BE? 

4. HFA 中 的 衬 底 而 言 , ӘЛЕ А.Ж ЕЛЕ ТІНЕ ТЕЛЕУ»? 

5. ШЕНІ 50 keV 的 硼 离 子 注 入 硅 衬 底 中 , 求 损伤 密度 ? 假设 硅 原 子 密 度 5.02 107 原子 
Жс bi EE (BERE 15 eV ,射程 为 2.5 nm, ЕЛІН (Н] i (BIER 0. 25 nm, 

6. Wq FE ALES КТА 比 低温 КТА 更 利于 无 损伤 浅 续 的 形成 ， 

7. MERULE 4 nm PEE E РОЗНАЕ ТУ, ТЕ АЕ, (БЕНЕН ЕНГІ, 2? 
布 峰值 出 现在 氧化 层 一 硅 界面 上 ,因此 一 半 杂 质 进 人 硅 中 。 进 一 步 假 设 硅 中 9076 TE ACE РВ 
过 退火 工艺 得 到 了 电 活 性 ,这 就 使 得 45 儿 的 注 人 离子 可 用 来 调节 闪 值 还 可 以 假设 娃 中 所 以 的 
这 些 变化 在 氧化 层 一 硅 界 面 上 均 有 效 . 

8. ТЕЗЕ Ж MOSFET 的 源 和 潮 区 常 形成 0. lum ҮЗЕ. ЖЕЛІН BE E ETT js I 
人 并 激活 的 操作 方法 ,你 推荐 娜 种 方法 ,为 什么 ? 


fUr H IRI ОЗА өртей 
BBS.21dianyuan.com — SGT ue m 习题 127 


9. 用 100 keV 的 砷 离子 进行 注入 时 , 光 致 抗 包 剂 厚 400 пт, ЖӘЕ Fe 
0. Guma = 0. uw AARE. MEAE E um, Нн 
10. En 2,9 pi fi 99. ӘНЕ АЖЕТ SO t o E IET 
11. 捧 杂 深度 10" cm 2 fg 100) BHÉ Ze ERE ЕШТЕНЕ А. HE A BERE 30 кеу 的 ,注入 剂量 
10? cm。 用 SUPREM НЕ ЖБ. (a) }#Е A AH ME RE Erb (b) 峰值 深度 处 硼 的 浓 
HE? (с) ҰЙ? 
512. 用 SUPREM ВЕ АРЗ ЖН 5555 6 章 中 例 3 相同 的 杂质 分 布 。 


第 8 章 ” 注 膜 演 积 


在 分 离 器 件 和 和 集成 电路 制造 中 使 用 到 不 同 种 类 的 薄膜 。 可 以 把 这 些 薄 膜 分 成 五 
大 类 ; 热 氧 化 膜 ,电介质 膜 、 外 延 腊 ,名 唱 态 硅 腊 和 金属 膜 。 第 3 章 讨 论 了 热 氧 化 膜 ,本 
章 涉 及 其 他 各 种 泻 积 薄膜 技 术 ， 

外 延生 长 非常 接近 第 2 章 中 讨论 的 晶体 生长 概念 , 它 涉 及 单 唱 半导体 膜 层 在 单 唱 
半导体 衬 底 上 生长 的 问题 。 外 延 的 词根 是 希腊 词 ері 和 taxis. eps BJ WR AB J“ fk BI 
在 …… 表 面 上 ”,taxis 的 意思 是 “有 序 排列 ”。 如 果 外 延 层 和 衬 底 材料 相同 的 时 候 , 即 为 
同 质 外 延 。 例 如 ,NN 型 硅 能 够 在 N' 型 硅 衬 底 上 进行 的 外 延生 长 。 相 反 , 如 果 外 延 层 和 
ЛЕМ ЕНЕ ЕИ TEH [б] {Н ЕН ЯК [97 , ШУ ЖАЛ ТЕК ЕЛЕК АІ, 
Ga, , Ая, 

二 氧化 硅 和 和 氮 化 硅 等 电介质 膜 常 用 在 导体 层 之 间作 绝 绿 材料 ,或 用 作 扩 散 和 注入 
的 掩 模 材 料 , 或 用 来 覆盖 挫 杂 层 以 防止 杂质 流失 以 及 作 和 印 化 层 用 。 凶 晶 态 硅 常 称 多 出 
& , MOS 器 件 中 包 唱 硅 作 机 电极 材料 之 用 ,而 名 层 金属 化 中 作 导 电 材 料 之 用 ,以 及 在 
具有 小 结 结构 的 器 件 中 作 接触 材料 之 用 。 铝 和 硅化 物 等 金属 膜 用 来 形成 低 阻 互 连 , 欧 
tfj HE d LL dE 2 РЕ LER AE. 

本 童 主要 涉及 以 下 内 容 : 

Г] 基本 和 外延 工 艺 , 即 在 单 晶 半导体 衬 底 上 生长 单 晶 半导体 膜 层 ， 

L ] d fé VG BOR ur E E Pp RE ^E 5S FJ ДЫ: 

Г1Ж ШЕЛ rB ИНВЕ ЫЛ ЖЕНЕ ПЕТ. g ER 

口 形成 名 和 和 铜 互 连 的 淀 积 工艺 以 及 相关 全 局 整 平 工艺 ;} 

口上 述 这 些 薄膜 的 特征 及 其 与 集成 电路 工艺 的 兼容 性 ， 


8.1 外 延生 长 工艺 


在 外 延 工艺 中 , 衬 底 唱片 起 籽 晶 作用 ,如 第 2 章 所 述 外 延 工 艺 与 熔 悼 生长 工艺 的 
不 同 之 处 在 于 ,外 延 层 可 在 远 低 于 熔点 的 温度 下 生长 ,温度 一 般 要 低 3022-5050. #F 
延生 长 的 通用 工艺 有 化 学 气相 演 积 (CVD) 和 分 于 素 外 迁 (MBE)， 


8.1.1 人 忆 学 气相 泥 积 
CYD 也 称 为 气相 外 延 (VPE)。 在 CVD 工艺 过 程 中 通过 气态 化 合 物 之 间 的 化 学 反 
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应 形成 外 延 屋 。CVD 既 可 以 在 大 气压 下 进行 (APCVD) ,也 能 在 低 气 压 下 实施 
(LPCVD). | 

图 8-1 所 示 为 三 种 常用 的 外 延生 长 基 座 , 按 基 座 的 几何 形状 分 别 取 名 为 :水 平 型 、 
圆 盘 型 , 桶 型 ,所 有 基 座 帮 用 石蜡 材料 制 成 。 外 延 炉 中 的 基 座 就 如 同 单 唱 炉 中 的 寺 袁 ， 
不 但 为 硅 片 提供 机 械 立 撞 物 ,而 且 在 感应 加 热 器 中 还 为 反应 提供 热能 来 源 。CVD LEE 
ТРАЕ ЕЛ; 

(1) 反 应 物 ( 气 体 和 杂质 ) 输 送 到 村 底 区 ， 

(2) 反 应 物 转换 到 村 说 表面 ,并 被 就 地 吸收 ; 

GO A ^E [E^ RI. REESE I a fb РЕ ЕЛЕНЕ; 

(4) 气 访 生 成 物 被 排 人 主 气 流 中 ; 

(5) 把 反应 物 输送 出 反应 腔 室 。 


= pa == АП 
|| ü f G E ü Š Ü G а € m 
N, H; НСІ || дейн, жи 


SICLl-H; 
(a) ЖР 

— 气流 方向 
. натын 
o 辐射 加 热 器 


і 
(b) #51 (с)! 


图 8-1 气相 外 延 常 用 的 三 种 基 座 
1. & CVD 
气相 外 延生 长 可 用 四 种 硅 源 , 即 四 氧化 硅 (SiCl) , —3€ — SCRECSIH; CO, — REC 
RECSIHCLO .硅烷 (SiHh)。 人 们 研究 得 最 多 的 是 四 氢化 硅 源 ,并 在 工业 中 应 用 最 三 。 
典型 的 反应 温度 为 1200 ,由 于 其 他 硅 源 的 反应 温度 较 低 ,所 以 也 得 到 了 使 用 。 每 用 
一 个 氨 原 子 替代 四 氯 化 硅 中 的 一 个 氯 原子 ,可 使 外 延 反 应 温度 降低 约 50L 。 用 四 氢化 
硅 生 长 硅 外 延 层 的 总 反应 式 为 ; 
SiCl (气体 ) 十 2H5 АС) БАНСКА (8-1) 
与 反应 式 (8-1) 同 时 存在 的 男 一 个 竟 争 反应 为 : 
SiC (气体 ) 十 Si 固体 )=2SiCl; (气体 ) (8-2) 
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EITHER. 


FE j | 
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因此 ,如 果 四 氧化 硅 浓 度 太 高 ， 将 发 生 硅 的 腐蚀 而 不 是 硅 的 生长 。 РЕ Во КДЖ 
中 四 氧化 硅 的 深度 对 反应 的 影响 ,其 由 摩尔 分 数 定义 一 种 给 定 物质 的 分 子 数 与 总 分 子 
数 之 比 。 可 以 看 到 ,生长 速率 最 初 随 四 氢化 硅 浓 度 呈 线性 增加 , 随 着 四 氧化 硅 浓 度 的 
增加 ,生长 速率 达到 最 大 值 ,此 后 ,生长 速率 开始 卜 降 , 最 后 发 生 硅 的 腐蚀 。 通常 在 四 
氧化 硅 低 浓度 区 进行 硅 的 外 延生 长 ,如 图 8-2 тл. 


p RE EEEE (umimin) 


Ü 0.1 0.2 0.3 0.4 
BE E я. 


Bi 8-2 SiCl 浓 度 对 娃 外 延生 长 的 影 啊 


反应 式 (8-1) 是 可 道 的 , 即 两 个 方向 均 可 发 生 反 应 。 如 果 进 人 反应 室 的 携带 气体 中 
合 毛 化 氢 , 则 发 生 腐蚀 反应 。 实 际 上 , 常 利 用 这 种 腐蚀 作用 在 反应 室内 对 硅 片 在 外 延 
生长 前 进行 在 位 清洁 处 理 ， 

在 外 延生 长 时 , 拉 杂 剂 和 四 氯 化 硅 同时 导 人 生长 系统 (如 图 8-1a ҒА), Cs Z WB 
E CB, H.) 用 作 P 259], BPH O E ie AsH Е N 27:1, ЖЮН Е 
稀释 剂 , 与 摊 杂 剂 混合 ,适当 控制 混合 气体 的 流量 以 达到 所 需 的 挫 杂 流 度 。 图 8-3 示意 
地 说 明了 摊 砷 的 化 学 过 程 : 砷 煤 在 硅 表 面 吸附 .分 解 ,并 摊 人 咎 长 层 . 图 8-3 还 说 明了 
表面 生长 机 理 : 基 质 原子 ( 硅 ) 与 摊 杂 原 于 (如 砷 ) 在 表面 吸附 并 运动 到 生长 的 边缘 处 。 
为 使 这 些 吸附 原子 有 足够 的 迁 称 率 以 达到 它们 在 品 体 中 的 会 适 位 置 ,外 延生 长 必须 要 
有 较 高 的 温度 . 

2. м CVD 

НИЕНІ Ы EE 8-1а Frons ABI. н РЕЧЕ TE u tpl E 5 Р 
+ БЕЛШЕ. PL e^o EC Et ЕЕ ЖЕГЕ, PA EEM As ТЕХ OL 108 
(GaCl,MEJXEiHoL. УРЕ ЕМЕН d Лу У: 

As, t- AGaCl, 3-6H; —4GaAs-- 12 НСІ (8-3) 
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图 8-3 挫 砷 的 硅 外 延生 长 过 程 示意 图 * 


由 砷 烷 (AsH;) 热 分 解 产生 As: 
4AsH,— As, +6H, (8-3a) 
Subs d PN BP: 
6HCI4-2Ga—2GaCl, 十 3H， (8-3b) 
反应 物 用 携带 气体 (如 НОЗАНЫҢ, Spibtg Н —Я {КҮЛЕ 650—850'C 的 温 
度 范围 肉 。 一 定 要 司 砷 有 足够 的 过 压 , 以 防止 封底 和 外 延生 长 层 的 热 分 解 。 
3. $A pia CVD 
金属 有 机 化 合 物 CVD(MOCVTD) 也 是 一 种 基于 热 解 反应 的 VPE 工艺 。 与 常规 
CVD Я [8], MOCVD 是 按照 原始 化 合 物 的 化 学 属性 不 同 来 进行 区 分 ，MOCVD 已 广泛 
用 来 进行 IV 族 和 II-VI 族 化 合 物 的 异 质 外 延生 长 ， 
要 生长 GaAs 材料 ,可 以 使 用 三 甲 基 镜 LGatcCH);] 等 金属 有 机 化 合 物 作为 销 组 
元 ,用 砷 烷 {(AsHs) 作 和 砷 组 元 ,这 两 种 化 学 物质 以 气相 形式 输送 到 反应 室 中 ,总 反应 
AUN 
А«Н,--ба(СН,);--СаАв--ЗСН, (8-4) 
*& Al 的 化 台 物 可 以 使 用 如 AlAs, 三 甲 基 铝 LAICC Н, 2. 1%, ЕЩЕ Л ИЕ E 
H НЫНА. HF ILV 族 化 台 物 来 说 ,常用 二 己基 锌 LZnkCHs); R 
г.н | САССН,); HE P AERA ,硫化 氢 作 N 型 撞 杂 剂 , 也 用 确 和 硒 的 氢化 物 或 四 甲 
ЕМЕН, ATEREA, ТИАН ИНЕ Р 96. н ГЕТЕ 
全 物 高 毒性 日 在 空气 中 常会 自燃, 在 MOCVD 工艺 过 程 中 必须 进行 严格 的 安全 管理 。 
图 8-4 给 出 了 MOCVYD 反应 器 的 示意 图 ， 一 般 氨 作为 携带 气体 ,把 金属 有 机 化 全 
物 携带 输送 到 石英 反应 容器 ,在 反应 容器 中 与 AsH;, 混 合 而 生成 GaAs, FILII EG 
黑 支 巢 上 ,用 射频 加 热 方式 把 村 底 上 方 的 气体 加 热 至 6007C 1] 800 信 诱导 化 学 反应 , 则 
热 分 解 反应 形成 GaAs 层 。 使 用 金属 有 机 化 合 物 的 优点 在 于 适当 低 的 温度 下 这 些 化 合 
物 是 可 挥发 的 ,这 样 就 避免 了 反应 器 中 液态 Ga 或 者 In 带 来 的 麻烦 问题 。 
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质量 流量 控制 器 
N 


图 8-4 垂直 式 大 气压 MOCVD 反应 器 的 结构 简 图 : DEZn: — Z. - 
ЖО Za(CH;), ]. TMGa: = HH Eg [ GaCCH; >, ]; ТМА1; 
=H RI А(С-Н,); | 


8.1.2 分 子 束 外 延 


分 子 束 外 延 (MBE) 是 在 超 高 真空 条 件 ( 一 10 “Torr) 下 ,由 一 种 或 者 几 种 加 热 原子 
或 分 子 东 与 晶体 表面 进行 反应 生长 外 延 层 的 工艺 MBE 既 能 精确 控制 化 学 配 比 , 也 
能 精确 控制 摊 杂 分 布 , 利 用 MBE 可 获得 原子 层 基 级 的 名 层 单 晶 结构 。 因 此 ,MBE Ж 
法 能 够 精确 制备 从 几 分 之 一 微米 直到 单 原子 层 的 半导体 异 质 外 延 薄 膜 。 通常 MBE 的 
生长 速率 非常 低 , 比 如 砷 化 狠 的 生长 速率 一 般 只 有 1hmyh。 

图 8-5 МЕНИ Al Ga, , As 等 其 他 有 关 的 I-V ЕВЕ) MBE 生长 系统 简 
图 ,该 系统 集 薄膜 淀 积 , 清 洗 以 及 原 位 化 学 特性 兼容 于 一 身 。 儿 , 砷 和 挫 杂 剂 分 别 放 在 
用 热 解 氮 化 硼 做 的 喷射 炉 内 ,所 有 喷射 炉 都 放 在 超 高 真空 ( 一 10“Torr) 室 中 。 各 个 炉 
子 的 温度 可 调 ,以便 歼 得 所 需 的 蒸发 速率 。 衬 底 支 架 可 连续 旋转 以 获得 均匀 的 外 延 层 
(比如 挫 杂 浓度 的 变化 可 控制 在 士 1 疡 以 内 ,厚度 变化 可 控制 在 士 0.5 疡 以 内 )。 在 生长 
砷 化 猴 时 ,要 保持 砷 的 过 压 , 这 是 由 于 镍 与 砷 化 久 的 粘 附 系数 为 1 ,而 对 砷 来 说 , 陈 非 砷 
化 图 上 预先 淀 积 一 层 镍 , 吾 则 砷 与 砷 化 镍 的 粘 附 系数 为 零 。 在 硅 MBE 系统 中 ,选用 电 
子 枪 范 发 , 配 有 一 个 或 几 个 喷射 炉 摊 杂 ,喷射 炉 的 行为 类 似 于 小 面积 源 , 呈 现 一 个 
соз 散射 ,0 是 源 方向 与 圭 底 表面 法 线 的 夹 角 。 

MBE 是 一 种 在 直 空 条 忻 下 进行 的 燕 发 方法 。 真 空 技术 中 一 个 重要 的 参数 是 碰撞 
率 , 即 单位 时 间 内 单位 面积 中 有 本 少 个 分 子 在 碰撞 。 碰 撞 率 (# ) 是 分 子 量 ,温度 和 压力 
的 函数 。 根 据 附录 日 ,碰撞 率 可 表示 如 下 : 


B] 8-5 常规 分 子 束 外 延 (MBE) 系 统 中 源 和 守 底 的 布置 (照片 全 
用 得 到 朗讯 科技 由 尔 实 验 室 M. B. Panish Ж) 


$= Pl2rmkT) 1 (8-5) 
或 者 : 


p= 2,64 x 10* (so) 4-3 fent е» (8-5) 


P 是 以 Pa 为 单位 的 压强 ,m 是 以 kg ВУ РЛЫ, k de J/K 制 中 的 Boltz- 
mann 常数 , 丁 是 以 Kelvin 为 单位 的 温度 ,AM 是 他 子 量 。 因 此 ,在 300 К 4110 ‘Ра BJ E 
ЛТ, (М- 320 ЕНЕ 2.7 ХО 分子 数 /em • s, 

[5| 1] 在 300 K 的 温度 下 , 氧 分 子 的 直径 为 3.64A, 单 位 面积 上 的 分 子 数 N, 是 
7.54X lO^ em ^, REHA 1Ра,107*Ра #110 * Pa 时 ,制备 单 屋 氧 所 需 时 间 ? 

Е.Н FE RIDE RA Fla СЫЛ 100%Җ ЕТЕ ЇН]: 


, = N, №, VMT 
$ 2.64 X IO? P 


ТЖ. 
t—2.8X107*2«0. 28 ms (1Ра В) 
2.85 (10 Рав) 
= 7.7 h (10 ”Pa 时 ) 

要 避免 外 延 层 受 到 天 污 ,MEE 工艺 过 程 保持 超 高 真空 (一 10 ”Jprr) 条 件 是 极其 重要 的 。 

在 分 子 运动 时 ,分 子 间 不 断 发 生 碰 撞 , 定 义 分 子 两 次 相继 碰撞 之 间 所 通过 的 平均 
距离 为 平均 自由 程 。 这 是 根据 简单 的 碰撞 原理 而 推导 出 。 直 径 为 d, EBEN v BST 
fE a] or. 内 通过 的 距离 为 wt ,两 个 分 子 中 心 之 间 的 距离 如 小 于 dd, 和 将 产生 碰撞 ,因此 分 
子 将 扫 过 (不 发 生 碰撞 时 ) 一 个 直径 为 24 的 圆柱 形 区 域 ,圆柱 的 体积 为 ， 
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> 


ФУ = T (2d Y 91 = nd zt (8-5) 


由 于 每 立方 厘米 内 有 个 分 子 , 平 均 每 个 分 子 联系 相关 的 体积 为 1/n спо, Е 
体积 У 等 于 1/n 时 ,每 个 圆柱 体内 平均 还 有 一 个 分 于 ,因此 ,将 会 发 生 一 次 碰撞 。 如 
Ж r= 01 为 相继 两 次 碰撞 间 的 平均 时 间 , 则 ， 


1 = даг (8-7) 
ГАН УА С у: 
ЗЕРЕ ВУНЕ ЕЗ. 

mi ar (8-9) 


对 室温 下 的 空气 分 子 (其 等 效 直 径 为 3. 7A) ,平均 自由 程 为 : 
Ps руе" 

Ait, Ч Еа Зу 10 ° Torr 时 ,将 达到 660 km, 

[5| 2] 设 喷 射 护 的 截面 积 为 A S5 AD НЕКЕНІ L-—10cm. #0" 
子 装 满 砷 化 儿 ,温度 为 9000€ , 求 MBE 的 生长 速率 。 镑 原子 表面 密度 为 6X10 em, 
ml TREE EJE 2.8А, 

моланы S FE PRAE SP НЕ, PI F E SSK. PTDLE SEHIPR2-117 B8 
ЕЖЕ ЕВ, S00'CHI ЕЕЕ 5. 5x10 Pa, 砷 (As;) 的 压强 为 1. 1Ра, Fi lé 
WEES Ar 可 以 得 到 分 子 到 达 率 ， 


分 子 到 达 率 = 2.64 X 10" (ad (  ) AT / em «8 


Ga 的 分 子 量 M 3g 69. 72, As, ИЛЕН M 3 74. 92X 2,38 P.M K T (1173348 1% 
人 上 式 后 得 ， 


À = (8-10) 


A 3)1k3€—8.2X10'*/cm'*s (Ga) 
—]1.1X105/cm* в (As) 
Bird ^ Ke ЕН ЖЕКЕ НЕЕ, ШЕ {Єй ЖЕН. 


8.2x10* х2.8 _ _ | 
а A63. BA/s = 23nm/min 


可 见 分 子 东 外 延 的 生长 速率 比 VPE 的 低 。 

MBE 有 两 种 对 表面 进行 在 位 清洁 处 理 的 方法 。 一 种 是 高 温 烘 培 , 使 目 然 氧化 层 
分 解 并 使 其 他 表面 吸附 物 菠 发 掉 或 扩散 到 片 内 。 另 一 种 方法 是 用 惰性 气体 的 低能 离 
子 束 对 表面 进行 覆 射 外 理 ,接着 用 低温 退火 以 重 整 表 面 晶 格 结构 。 

MBE [T L! ЕНЕ ІН 32 G CVD 和 MOCVD 相 比 ), 且 摊 杂 浓度 分 布 可 
以 精确 控制 。 但 挫 杂 过 程 与 气相 生长 过 程 相似 ; 挫 杂 原子 的 燕 气 流 到 唱 格 的 适当 位 
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置 Fak ЕУ. UST S ZR UR НЕН ВО ИС Я Ho СЕ E E ENT Y ux DN 18 oj 
ЖЇН tj SAT ЛЕ H a| CE FRE BB (ERO ,可 以 精确 控制 杂质 分 布 。 也 可 以 利用 
{К ЖК UOK RE E АЧ ГЕ А РУР БЕЈ dETTIR LE 7 Er), 

MPE 的 衬 底 温 度 在 400—900'C 2 [8] ERRERA 0. 001 —0. 3pm/min。 由 于 使 用 低 
工艺 温度 及 低 生 长 速率 ,很 多 用 通常 CVD 无 法 获得 的 独特 的 杂质 分 布 与 全 金成 分 ,可 以 
用 МВЕ 制备 ,已 经 用 分 子 东 外 延 制 备 了 多 种 新 型 结构 ,其 中 包括 超 唱 格 结构 ,超员 格 是 
由 交接 变化 的 超 薄 外 延 层 组 成 的 周期 性 结构 ,其 结构 周期 小 于 电子 的 平均 目 由 程 ( 例 如 
GaAs/Al,Ga, , As 结构 中 各 层 厚 度 不 超过 Onm ,还 包括 异 质 结 场 效 应 晶体 管 

在 МВЕ 系统 中 有 了 进一步 的 发 展 , 用 三 甲 基 镑 (TMG) 或 者 三 乙 基 独 (TEG) 等 金 
属 有 机 化 台 物 代替 撕 族 元 素 , 这 种 方法 称 为 合 属 有 机 化 合 特 分 子 束 外 延 (MOMBE) ,也 
称 为 化 学 束 外 延 (CBE) ,尽管 非常 接近 MOCVD, 但 仍 被 认为 是 一 种 特殊 形式 的 MBE.。 
金属 有 机 化 合 物 是 完全 可 挥发 性 的 ,可 必 为 束 流 直接 进入 MBE 生长 反应 室 , 而 且 在 形 
成 东 流 前 是 不 会 分 解 的 。 一 般 拉 杂 剂 采用 元 素 源 ,在 GaAs 外 延 层 中 ,Be 产生 了 型 而 
Si sk Sn 4 N 9H, 


8.2 SEE ERR АРВ 
8.2.1 晶 格 匹 配 和 应 变 层 外 延 


对 于 常规 的 同 质 外 延生 长 , 单 晶 半导体 腊 屋 是 生长 在 单 唱 半导体 守 底 上 的 。 半 守 
体 膜 层 和 和 料 底 是 有 着 相同 晶 格 常数 的 同 种 材料 。 因 此 ,按照 定义 同 质 外 延 实 际 上 是 唱 
格 匹 配 的 外 延 工 艺 。 同 质 外 延 工 艺 提供 了 一 种 重要 的 控制 杂质 分 布 的 手段 ,从 而 能 对 
器 件 和 电路 进行 优化 。 比 如 ,可 以 在 N* 型 硅 宕 底 上 进行 外 延生 长 得 到 摊 杂 浓度 相当 
低 的 N 型 硅 层 腊 , 这 种 结构 最 终 减 小 了 与 衬 底 相 关联 的 串联 电阻 ， 

ЯС АІТ ЕЕЕ ПЕ ДЕ РА ЁЁ ІНІМЕ АМ ЖІ, ПІН АНЕ E ДАЛ ІҢ 
革 种 能 保持 理想 化 界面 结构 的 方式 生长 。 这 意味 着 跨 过 界面 的 原子 键 必 须 是 连续 的 。 
因此 ,两 种 半导体 材料 或 是 有 相同 的 唱 格 常数 ,或 是 能 变形 接受 一 个 公共 的 间距 。 这 
两 种 情形 被 分 别称 为 蜡 烙 匹配 外 廷 和 应 变 层 外 延 。 

图 8-6a 示意 了 衬 底 和 膜 层 有 相同 结构 的 晶 格 匹配 外 延 。 一 个 重要 的 例子 是 
Al.Ga, As 在 GaAs 衬 底 上 的 外 延生 长 ,其 中 x 介 于 0 和 1 之 间 ,Al.Ga -As ЖІ GaAs 
晶 格 常 数 的 差异 小 于 0.1356, 

在 晶 格 失 配 的 情况 下 ,如果 外 延 屋 具有 较 大 的 唱 格 常数 上 且 可 柔性 伸缩 ,那么 它 在 
生长 面 上 就 会 收缩 以 便 和 衬 底 间 距 保持 一 致 ,接着 弹力 迫使 它 在 垂直 于 界面 的 方向 上 
胀 开 ,这 种 类 型 的 结构 称 为 应 变 层 外 延 , 如 图 8-6b 示意 说 明  。 相 反 , 如 条 外 延 层 具有 
较 小 的 晶 格 常数 ,那么 它 就 会 在 生长 面 上 胀 开 ,而 在 垂直 于 界面 的 方向 上 收缩 。 在 上 
述 这 些 应 变 屋 外 延 中 , 随 着 应 变 层 厚度 增加 ,处 于 扭曲 原子 键 应 力作 用 下 的 原子 总 数 
BR e ,在 一 些 位 置 土 ,不 相称 的 错位 成 为 释放 同 质 应 变 能 的 中 心 , 相 关 厚度 称 为 系 
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(e) 松弛 型 
8-6 ” 异 质 外 延 结 构 示意 图 
统 的 临界 层 厚度 ,图 8-6c 示 意 出 这 种 在 界面 发 生 刃 地 位 错 的 情况 。 
两 种 材料 系统 的 临界 层 厚度 表示 在 图 8-7 中 7。 靠 上 的 曲线 反映 在 硅 衬 底 上 
Ge,Sh-_, 的 应 变 层 外 延 情 况 , 靠 下 的 曲线 反映 在 GaAs FERE Е Са, „1а, As 的 情况 。 例 
如 ,对 于 在 硅 衬 底 上 的 Се, ;Sis ;来 说 ,最 大 临界 层 厚 度 是 70nm, 如 果 膜 层 再 增 厚 些 ,就 
会 出 现 刃 型 位 错 。 


li TE s PIE (nm) 
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图 8-7 对 于 硅 桂 底 上 Ge, Sii -, HI GaAs 9 1. ба, In, As 的 
无 缺陷 应 变 层 外 延 ,实验 确定 出 的 临界 屋 厚 度 : 
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A Э Bg i» ES B p 28 н-----4;---- 
应 变 层 超 唱 格 (SLS)。 超 晶 格 有 是 人 造 
的 一 维 周 期 性 结构 , 它 由 不 同 的 材料 
以 10nm 左右 的 周期 构成 ， 图 8-8 + 
未 出 由 两 种 有 着 和 不同 平衡 品格 常数 
ao 的 半导体 构成 的 SLS, 生长 在 
内 部 公共 面 晶 格 常数 为 5 的 结构 中 ， 
ЖФ а >b > a X#+ FE 98 W BJ RE 
Бе, ña fir Ж BOTE Fi BE 55 BR ES r BJ FJ 5] 
应 力 相 协调 ,在 这 种 情况 下 ,界面 处 不 
会 产生 不 协调 的 位 错 , 于 是 可 以 获得 
高 质量 的 单 晶 材料 。 使 用 MBE 可 以 
生长 出 这 种 人 人 造 第 枸 材料 ,这 些 材 料 
为 半导体 研究 提供 也 新 的 领域 , 特 
别 在 高 速 和 光子 应 用 方面 ,使 得 新 型 
的 固态 器 件 得 以 问世 ， 


超卓 格 : ХА 
应 力 四 协调 


lann 


HHRH 
8.2.2 ERRA ЕГЕН 


村 底 


外 延 层 中 的 缺陷 将 会 降低 器 忻 的 ”图 8-8 某 种 应 变 屋 超 晶 格 的 形式 和 组 元 示意 图 7 ， 
ЕВЕ. Hein, МЕНЕН 图 中 箭头 表示 应 力 方 向 
低 或 增 大 漏电 流 。 外 延 层 中 的 缺陷 可 归 为 以 下 五 种 类 型 。 

(1) 源 于 衬 底 的 献 隧 。 这 些 缺 陷 可 能 是 从 衬 底 延 伸 到 外 延 层 中 的 ,要 避免 这 类 缺 
陷 需 要 有 无 位 错 的 半 异 体 桂 底 。 

(2) 源 于 界面 的 页 随 。 在 外 延 肢 和 桂 底 界面 处 气 化 沉积 物 或 任何 焉 污 , 可 能 导致 
无 序 复 或 者 堆 井 层 错 原 子 团 的 形成 。 这 些 毓 和 堆 才 层 错 可 能 与 正规 原子 相 接 侣 ,以 倒 
金宇 塔 形状 生长 进 信 膜 屋 中 。 要 避免 这 类 缺陷 的 话 ,必须 对 衬 底 表面 进行 彻底 的 清 
洗 。 另 外 还 可 以 使 用 就 地 回 刻 ,如 反应 式 48-1) 所 示 。 

3) 沉淀 物 或 者 位 错 环 。 这 是 由 于 过 质 或 者 摊 杂 剂 的 过 饱和 所 形成 。 外 延 层 中 有 
意 或 无 意 地 容纳 了 很 高 的 摊 杂 剂 或 手 杂 深度 , 均 会 导致 这 类 缺陷 。 

CAMIS ЖАЛ EEA., (EER phe da , НЕ S E fa] A FE DX BR n] ПЁ ЖЕ ЗЕН 
接合 形成 这 类 缺陷 ， 

(5) 尺 型 位 错 。 这 类 和 缺陷 在 丙种 半导体 晶 格 失 配 的 异 质 外 延 中 形成 。 如 果 两 种 品 
格 都 是 刚性 的 ,它们 将 保持 原来 的 晶 格 间距 不 变 , 而 界面 将 包括 几 行 称 之 为 失 配 或 者 
刃 型 位 错 的 不 饱和 键 原子 。 当 外 延 层 厚 超过 临界 层 厚 度 时 , 刃 型 位 错 也 会 在 应 变 层 中 
形成 。 
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8.3 电介质 淀 积 


淀 积 的 电介质 膜 主 要 用 于 分 立 器 件 和 集成 电路 的 绝缘 和 钝 化 。 通 常 有 三 种 淀 积 
方法 : 常 压 CVD 低压 CVD(LPCVD) 和 等 离子 增强 化 学 气相 淀 积 CPECVD, 或 等 离子 
EED. РЕСУР 是 一 种 能 量 增强 CVD 方法 ,这 是 因为 在 通常 CVD 系统 的 热能 上 加 上 
了 等 离子 能 量 。 在 选择 采用 一 种 淀 积 工艺 时 , 需 考虑 的 因素 有 : 衬 底 温度 . 淀 积 速率 和 
膜 的 均匀 性 ,表面 形 貌 ,电学 和 机 械 性 能 ,以 及 电介质 膜 的 化 学 组 分 。 

常 压 CVD 反应 器 与 如 图 3-2 所 示 的 设备 相似 ,只 是 所 用 的 气体 不 同 。 图 8-9a 所 
示 为 热 壁 低压 CVD 反应 器 ,石英 管用 三 温 区 管状 炉 加 热 , 气 体 由 一 端 引信, 另 一 端 抽 
出 ,半导体 晶片 竖 直 搬 在 开 档 的 石英 舟 上 * 。 石 英 管 整 由 于 靠近 炉 管 ,所 以 是 热 的 ,这 与 

利用 射频 (rgb 加 热 的 如 卧 式 外 延 炉 等 冷 壁 反应 器 不 同 。 


(a) 热 壁 低压 反应 器 
келін тінші 


(b) Ата TUE BUS Pe ds 


图 8-9 ДЕНЕ МІН 
图 8-9b 为 气体 径 向 流动 的 平板 型 PECVD 反应 器 ,反应 器 由 用 铝 制 端 板 封口 的 圆 
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上 ,并 用 电阻 加 热 器 加 热 到 100 一 400 代 之 间 。 工 作 气 体 由 位 于 下 电极 周围 的 进 气 口 进 
人 ,并 流 过 放电 区 。 这 种 反应 器 的 主要 优点 是 淀 积 温度 低 , 但 是 , 它 的 加 工 容量 有 限 ， 
特别 在 大 直径 唱片 情况 下 更 是 如 此 ,再 则 腔 壁 上 的 朴 松 证 积 牺 可 能 落 在 品 片 上 得 成 
жі. 


8.3.1 = Е 


CVD 二 氧化 硅 膜 并 不 能 代替 热 生 长 二 氧化 娃 , 因 为 热 生 长 二 氧化 硅 膜 具有 最 佳 的 
电学 性 质 ,CVD 氧化 膜 与 热 生 长 氧化 膜 是 互 为 补充 的 。 不 摊 杂 的 二 氧化 硅 膜 可 以 用 作 
雪 屋 金属 化 之 间 的 忽 缘 膜 和 高 子 往 人 或 扩散 的 掩 模 膜 ,或 用 来 增加 热 生 长 场 氧化 物 的 
厚度 ，。 摊 醉 的 二 氧化 硅 膜 既 可 用 作 人 金属 层 之 间 的 绝缘 隔离 ,也 可 用 作 最 终 的 钝 化 层 。 
БЕ , 砷 或 硼 的 氧化 物 有 时 也 用 来 作 扩散 源 ， 

1. Bp da p Ж 

可 以 用 几 种 方法 淀 积 二 氧化 硅 膜 。 低 温 淀 积 时 (300 一 500Y 0, Ет. ЕЛІҢ 
氧 进 行 反 应 形成 二 氧化 硅 膜 。 挫 磷 氧 化 膜 的 化 学 反应 为 ; 


450% 
SiH, +O, 


SiO, + 2H; (8-11) 
450 


АРН, 4-50, 3P,Q, 4- 6H; (8-12) 
淀 积 过 程 可 以 在 常 压 CVD 反应 器 内 进行 ,也 可 以 在 低压 LPCVD 反应 器 内 进行 
《图 8-9a) 。 由 于 硅烷 一 氧 反 应 淀 积温 度 低 , 所 以 当 需 要 在 锅 屋 上 深 积 氧化 硅 腊 时 , 写 
是 很 适宜 的 ， 
在 中 等 证 积温 度 (500 一 800TC ) 情 况 下 ,可 以 通过 在 LPCVD 反应 器 肉 分解 四 乙 氧 
基 硅 烷 СОС, HO, (简称 TEOS) 得 到 二 氧化 硅 膜 。TEOS 由 液态 源 蒸发 并 进行 分 解 : 


SiCOC, Н, >, а: SiO, 十 副产品 (8-13) 
结果 形成 SiO, 以 及 有 机 物 和 有 机 硅化 合 物 等 副产品 混合 物 。 由 于 反应 要 求 高 温 , 所 以 
覆盖 在 铝 上 面 的 二 氧化 硅 不 能 用 这 个 方法 获得 , 它 适 于 用 来 制造 要 求 均 匀 及 梯次 覆盖 
好 的 多 晶 硅 栅 上 的 绝缘 层 。 与 外 延生 长 情况 相似 ,反应 时 加 人 少量 氧化 物 撞 水 剂 ( 研 
化 氨 , 砷 化 氨 . 乙 确 烷 ) 进 行 摊 杂 ， 
淀 和 速率 与 温度 有 关 , 按 照 expl — E, /ET ) 变 化 ,其 中 EE, 为 激活 能 。 硅 烷 一 氧 反 应 
& E ABEL АЕ 2 RUE EE 89 М 0. беу, ЕНЕ НЕЖЖЯЖ. УНЕ. TEOS 
反应 的 ERE. 1:124 ҖАЕ 1. Осу, ПЕРЕН 1.4еУ, ДЕНЕ ЕНІ TEOS 
的 分 压 有 关 , 与 (1 一 er ) 成 正比 ,其 中 卫 为 TEDS 分 压 ,P, 约 为 30 Ра, 24 TEOS 的 
分 压 很 低 时 , 淀 积 速率 取决 于 表面 反应 速率 。 当 TEOS НАНЫМ» e ti E BH TEOS 
ЕСЕН ЕИ ДЕДЕК | Б ТЕОВ ФИО. 
近来 ,提出 了 采用 TEOS 和 臭氧 (O,) 的 常 压低 温 CYD T 2° ,如 图 8-10 所 示意 。 
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在 低 的 淀 积温 度 下 ,这 类 CVD 技术 生产 出 一 致 性 高 .粘性 低 的 氧化 眶 ;5 硬 图 名 11 所 
示 , 退 火 时 氧化 膜 的 收编 还 是 臭氧 深度 的 函数 。 由 于 其 要 孔 性 ,在 超大 规模 集成 电路 
T.£;rp,O,- TEOSCVD 氧化 物 常常 与 等 离子 体 氧 化 物 一 起 实施 整 平 。 

SM, жән 
分 散 头 
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臭氧 发 生 器 ын HN 


810 O, TEOS 北 学 气相 淀 积 系统 外 延 设 备 


淀 积 温度 400C 
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B] 8-11 ilit O,- TEOS CVD RR Opi gg t; ДЕН РА КЭС 
(ЖЕ ЕНЕ] Н Ж SAMCO Л.) 
ЖаН Co00 C ЕН Е B ge SiCl, H, 和 氧化 亚 氨 在 低压 下 进行 反应 生 
成 二 氧化 硅 : 
000 
СІ, H, +2N,O — — SiO, +2N, 十 2HCI (8-14) 
用 这 种 方法 淀 积 的 薄膜 非常 均匀 ,有 时 被 用 来 淀 积 多 晶 硅 上 的 绝缘 膜 。 
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2. 二 所 化 硅 的 性 质 


M Г м) 
rE R 
= ES Qe °\ 


二 氧化 硅 膜 的 淀 积 方法 和 性 质 列 于 表 8-1 , a ea. 
在 较 高 温度 下 淀 积 的 氧化 硅 膜 的 结构 与 热 生长 二 氧化 硅 相近 


表 8-1 二 氧化 硅 的 性 质 
性 


组 分 

VE HE Cg/ cm) 

折射 率 

Hi fr ERE CLO* V / em) 
ЖІГІ ЗЕН Amin) 
(100 , 1 H;O ; HF) 
BE phus 3 CÀ /min) 
(НЕЗ ЕНЕ) 


BK NE 


SiC, CH) 
z. 1 


900'C Hj 
SiCl; Н, +N O 
540), CCD 
2.2 
1.46 
10 


30 


450 


一 至 性 好 


500 亿 以 下 淀 积 的 薄膜 密度 较 低 。 将 已 淀 积 的 二 T qum 


热 可 使 其 致密 ， 这 时 氧化 层 厚 度 减 小 ， 
时 ， 
应 沉积 的 二 氧化 硅 折 射 率 为 1.44. 


而 密度 增 至 2. 2g/cm 。 在 波长 为 0. 6328um 
二 氧化 硅 的 折射 率 为 1. 46， 折 射 率 较 低 的 氧化 硅 腊 是 多 孔 的 ， 例 如 用 硅烷 - 氧 反 
氧化 膜 的 多 孔 性 也 是 造成 介质 耐 电 场 强 度 低 的 原 


因 ， 有 外 加 电场 时 会 使 氧化 膜 中 有 大 电流 流 过 。 氧 化 膜 在 氧气 酸 溶 液 中 的 腐蚀 速率 
和 淀 积温 度 、 退 火 历 中 情况 及 挫 杂 浓度 等 因素 有 关 ， 通常 质 量 较 高 的 氧化 膜 的 腐蚀 


ЖЕНЕ, 

3. ЖА 

bb K W НІНЕ НЕМЕН ЛАН НЕЗ 
体 表面 的 各 种 台阶 形状 的 关系 。 图 8-12а 表示 了 理想 
的 、 或 一 致 性 的 梯次 覆盖 ， 褒 着 台阶 所 有 界面 的 膜 层 
厚度 是 均 名 的， 不论 表 面 几何 形状 如 何 ， 反 应 淀 积 物 
在 台阶 表面 吸附 后 迅速 迁移， 才能 使 薄膜 厚度 均匀 ”。 

图 8-12b 表示 出 一 个 非 一 致 性 的 台阶 覆盖 例子 ， 
这 是 由 于 反应 淀 积 物 在 吸附 ， 反 应 时 没有 显著 的 表面 
迁移 。 在 这 种 情况 下 ， 淀 积 速率 正比 于 气体 分 子 的 到 
达 和 角度， 反应 物 可 以 从 不 同 角 度 到 达 上 水 平 表 面 ， 到 
ikffü $E EZ IL PSI 0" 至 180" 变 化， 而 反应 物 到 达 
重 直 侧 辟 上 部 的 到 达 衣 各 只 在 0 至 90 内 变化 ， 因 此 ， 
上 表面 的 薄膜 厚度 是 侧 壁 的 两 信 。 在 最 底部 ， 秀 与 开 
口 宽度 有 关 ， 薄 膜 厚 度 正比 于 ; 


= arctan W (8-15) 


l ІҢ 8-12 


(КЕТЕМІН EE 


ЕШКІМНЕН" 


US 
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8| АН, 工 为 上 表面 到 底部 的 距离 ， 钙 AFORE. ХХ ЕЛІНЕ ҚЫН. ЕНІН 
覆 冀 层 较 薄 ， 由 于 自 遮 项 效 应 台阶 底部 的 薄膜 可 能 断裂 . 

用 TEOS 低压 分 解 形成 的 二 氧化 硅 ， 由 于 在 表面 迅速 迁 称 ， 因 此 生成 近乎 一 致 
ТЕШИ ag]. 同样 ， 高 温 二 握 甲 硅烷 一 氧化 亚 氨 反应 也 形成 一 致 性 覆盖 县。 可 是 ， 
硅烷 一 氧 反 应 证 积 时 不 发 生 表面 迁移 ， 因 而 台阶 覆盖 只 取决 于 到 达 和 角 。 大 过 数 菠 发 
НИЖНЕЕ ЕНШІ 8-12b 相似 。 

4. HERE GE EE elu 

用 证 积 二 氧化 硅 作 和 金属 层 之 间 的 绝缘 介质 时 ， 通 常 要 求 二 氧化 硅 有 光滑 的 表面 
Ж АК. ШЖ ш {ЕК ж Б СЕЕН ПЕТ. ШИ ЕЕ КЕ ЫН ПНЕ ЕЛЕЕ ШИ. 
ЈЕ ЛИНА Ж. НАЛЫП КЕНЕ ЖАН ОНЫН). ШАМЫ ЛЕК 5). 
JE ЮЖ Ж. ИТЕЛЕ ИВ ЕЕЕ ИЕ 5: 2" [в] ШЕ. wb T КЭА sk sk sb 
回流 ，。 

图 8-13 所 示 为 四 张 扫描 电子 显微镜 拍摄 的 照片 ， 它 们 是 覆盖 在 多 晶 硅 台阶 上 的 
礁 硅 玻璃 的 截面 图 " 。 样 品 均 在 11007 的 水 气 中 加 热 20 分 钟 。 图 8-13a WREE В 
ПЕВТ АЕ ЛОРУ, ЖЖ Ей. ПИЯ BL ERROR PEEL. ЖУУ (O0 的 为 
207, 图 8-13b, 图 8-13c. В 8-13d O 8 т ЕЕ ЕН ВЕШ, — EpL SE 
7.2 7$ (ЖЫН НО. АРЫ, KERSE S ГИЛЕ EA. ИННА ӨНЕ 
EAJ hn. Та с По. МЫННАН ТӘН ЖМІН, 3B ЖІНІҒ, БАН RGB 
gt Ar 


图 8-13 样品 在 1100 C gk Н k 20 分 钟 后 的 扫描 电子 显微镜 照片 
(放大 10 000 f"; ИНЕНІ: 
(а) 0%, (b) 2.296, (с) 4.696, (4) 7.2% 
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а= 一 一 -一 一 一 


图 8-13 所 示 的 角度 0 55 S BS PH A Л EC [a] BJ35 Ы ТА: 


g == 120° (9-АЖН НИ) (8-16) 


如 果 我 们 要 求 ӨЛ 457. ПЕРЕНЯХТ6ӘУ (Ph B A: Н). [Bd 
ШЕШН CT 8248], ФИЯ 〈 例 如 铝 膜 ) 可 能 会 受到 酸 的 腐蚀 ， 这 些 酸 是 氧化 
层 中 的 厨 与 气 所 中 的 水 气 此 生 反 应 所 产生 的 。 ЯН, Bla D МЛН 
量 应 在 670—800 (重量 百 分 比 ) 之 间 。 


8.3.2 ЩІ 


用 热 氮 化 物 (例如 使 用 氨 ，NH;) 的 方法 很 崔 实现 所 化 硅 生 长 ， 因 为 不 仅 生长 
速率 慢 而 且 要 求 非常 高 的 生长 温度 。 然 而 ,可 用 中 等 温度 (750'C) LPCVD 方法 或 
低温 300"C ) 等 离子 增强 CVD IER. LPCVD 薄膜 具有 如 (SbN, 一 样 ) 密 度 
у (2.9g/cm' 一 3. 1g/em') 的 理想 化 学 特性 ， 因 为 它们 能 有 效 地 阻挡 水 和 钠 离 子 的 
扩散 ， 所 以 常用 于 钝 化 器 件 。 氨 化 硅 的 氧化 很 慢 ， 而 且 可 以 防止 膜 下 面 的 硅 氧 化 ， 
所 以 LPCVD 淀 积 的 氨 化 硅 膜 也 可 作为 硅 的 选择 氧化 掩 模 。 用 等 离子 增强 CVD 法 证 
积 的 薄膜 不 是 理想 化 学 配 比 的 ， 密 度 较 低 〈2. 4g/cm' —2. 8Sg/cm'), {НЕҢ РЕ Pill E 
低 ， 可 以 在 器 件 完全 制 成 后 进行 淀 积 ， 因 此 可 以 来 作 器 件 最 终 的 钝 化 膜 。 等 离子 演 
积 的 所 化 硅 腊 具有 很 强 的 抗 划 伤 保护 能 力 ， 可 作为 防潮 膜 ， 还 能 阻挡 负离子 的 扩散 ， 

在 LPCVD 工艺 中 ， 利 用 二 毛 甲 硅烷 与 氨 在 低压 下 进行 反应 证 积 氨 化 硅 ， 证 积温 
度 在 700 尼 和 8800 之 间 ， 反 应 式 为 ， 


3SiCl, H, HANH; 

薄膜 均匀 性 好 、 产 量 〈 即 每 小 时 加 工 的 片 数 ) 高 是 低压 工艺 的 优点 。 与 二 氧化 硅 的 
淀 积 情况 一 样 ， 氨 化 硅 的 淀 积 受 温度 、 压 力 及 反应 剂 法度 的 控制 ， 淀 积 的 激活 能 约 
为 1. 8eV， 淀 积 速率 随 总 压强 或 二 毛 甲 硅烷 分 压 的 增加 而 增加 ， 且 随 氨 与 二 氧 甲 硅烷 
比值 的 增加 而 减 小 。 

LPCVD 法 淀 积 的 氮 化 硅 为 非 晶 电介质 ， 舍 氮 量 可 高 达 8 原子 百分比 。 在 缓冲 氢 
氟 酸 溶液 中 的 腐蚀 过 率 小 于 1A/min， 薄 膜 具有 非常 高 的 张 应 力 ， 约 为 10" 达 因 /em'， 
几乎 为 TEOS 法 淀 积 的 SiO; 张 应 力 的 10 倍 。 由 于 应 力 很 高 ， 所 以 薄膜 厚度 超过 
200nm 就 可 能 破裂 。 室温 下 氮 化 硅 的 电阻 率 约 为 10* N/m, 介质 常 数 为 7, 介 电 强 
度 是 10" V/cm, 

在 等 离子 增强 CVD 工艺 中 ， 氨 化 硅 可 用 硅烷 与 氨 在 氨 等 离子 体 中 反应 形成 ， 或 
用 硅烷 在 氨 气 放电 中 形成 。 其 反应 过 程 如 下 ， 


ic SINH-- 3H; (8-18a) 
Зоо 


750% 


SIH, -- NH, 


2SiH, +N, 2SiNH+3H, (8-18b) 
生成 物 与 淀 积 条 件 关 系 很 大 。 这 种 氮 化 硅 薄膜 用 径 向 气流 平板 式 反 应 器 (如 图 


p= 
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8-9b 所 示 ) ЕН, ТЕ ЯЕ REBHUSA BE. $6 A ZO SECRL TERI ЧЛЕН ЕТІ ТІНЕ. 

用 等 离子 CVD ЕБ AR P ШЕР ЕН КЕ Д. EFTE TRANSAT E 
物 Gl ERE SIND 通常 含有 2050-25 50У, ШЖ ТЕН E ЕП ELLE RE RR ЕЛУ 
力 很 低 (一 2 10 Am), 电阻 率 和 和 社 化 氨 的 比值 有 关 ， TE 10° П/ст-- 
10" n/cem 范 围 内 ， 介 电 强 度 在 1x10 V /cm—- 62 10* V/cm 之 间 。 


8.33 低 介质 常数 材料 


随 着 器 件 尺 寸 继 续 缩 小 进入 到 深 亚 微米 区 域 ， 则 要 求 条 用 名 层 互 连结 构 来 减 小 
由 寄生 电容 (С) 和 电阻 (R) 产生 的 时 延 。 如 图 8-14 所 了 示 ， 由 于 RCM [BLANCAS 
加 金属 互 连 线 存在 传输 延迟 ， 这 个 延迟 减弱 了 器 忻 门 级 速度 的 增益 。 例 如 权 长 度 
250nm 或 者 更 小 的 器 件 ， 接 近 50 癌 的 时 延 是 由 相对 长 的 互 连 线 RC 延迟 所 致 。 
此 ， 在 确定 器 件 的 性 能 特性 ， 如 工作 速度 、 串 扰 和 ULSI 电路 功 耗 等 方面 ， 器 件 的 互 
连 网 络 成 为 制约 因素 。 


[BE 

各 | 和 SiOs 的 延迟 之 和 
延 退 之 和 ,Cu 和 低 上 但 材料 
ALRBISIOIF) Er i ЁЁ ІН 


REX (ps) 


最 小 特征 长 度 ftnmy 


Ва 8-14 栅 和 互 连 延 退 计 算 值 与 技术 发 展 的 美 系 。 低 上 值 材 料 的 介质 常数 是 
2.0, ALI Cu НЕЕ 0. 8hm， 长 43pm 


减 小 ULSI 电 路 的 RC 时 间 常 数 要 求 采用 低 电 阻 率 的 互 连 材料 和 低 电容 的 夹层 结 
构 。 可 以 看 到 ，C=eA /d， 其 中 6, 是 介质 介 电 常数 ，A 是 面积 ，d 是 介 奈 膜 的 厚度 。 
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1 
MARS" Lime “aa пы m= + k... 2 ELA. E. 


== ш с = : 


我 们 来 考虑 低 电 客 的 问题 ， 通 过 增 厚 夹层 介质 (这样 做 会 使 得 则 看 填 社 更 加 困难 )， 
或 者 减 小 引线 的 厚度 和 面积 (这样 做 会 导致 互 连 电阻 增 大 )， 都 不 能 容易 地 降低 寄生 
电容 。 因 此 ， 要 求 采用 低 介 质 常 数 ( 低 上 上 值 ) 的 材料 ， 介 电 常 数 等 于 上 和 ,的 乘积 ， 
其 中 卜 和 4 分 别 是 介质 常数 和 真空 中 的 介 电 常数 ， 

严 层 介 夺 上 腊 的 属性 及 其 如 何 制备 都 得 面 对 下 列 要 求 : 低 介 质 常数 ， 低 残 杂 应 力 ， 
高 平整 能 力 ， 高 间 限 填补 能 力 ， 低 淀 积 温度 ， 工 艺 简 单 ， 以 及 容易 集成 。 大 量 的 低 上 
值 材料 已 经 合成 出 来 用 作 ULSI 电 路 中 的 夹层 介质 膜 。 一 些 标 称 为 低 值 的 材料 列 在 
2282 1, HEHEA ANPE AHH. MAE EH CVD 技术 证 积 也 能 适合 旋转 
HELA”. 


198-2 (аланы 
H ғ fr Bon 1! 
SHERE AH 握 硅 酸 盐 玻璃 (FSG) 3,5--4,0 
FU -PÆN 2.6 
Np HF 2,4--2,5 
黑金 刚 石 (M C НЕЙ) 2,7--3.0 
ЖИЕ 2. 0—2. 4 
ЕГІ Z SS-AF 1.93 
We yk hh Wy Wa y th HSQ / MSQ 2. 8—3.0 
X ni d Rk: 2.7—2.9 
Ежелгі rin) 2.7 
PAE (ЖЖМ) 2.6 
SEE h Ж 2,1 
TEE (EJL) 1.1--2,0 


[95/13] ЖЕНШІН 5 0. Бит 0. бит 长 Imm 的 平行 ALSIZ&BSA AE ЕСІН, 已 
Нн. 分 开 这 两 根 А15] 58 АЕ (k-—2. 7) 介质 层 厚 0. Sum, BHE 2. 701/ ст, 
解 ， 令 i, 表示 引线 截面 边 长 ， 电 阻 等 于 pl 除 以 引线 截面 面积 ， 则 ; 


A 
ee = (е )х( dg 


—4 —] 
= (2.7x10* x 8.85 x 10 " x 2,2 x 0202100) 


10^! 
0. ‚ише! 0.5 X 10 
= Z.u0ips 


8.3.4 高 介质 常数 材料 


超大 规模 集成 电路 中 还 需要 高 上 值 材料 ， 特 别 是 在 动态 随机 存 依 器 CDRAMD 
电路 中 。 正 常 工作 时 DRAM 中 的 存储 电容 器 必须 保持 一 个 电 窘 值 〈 例 如 40 IF). 7 
于 答 定 的 电容 值 ， 选 择 最 小 的 过 值 时 要 符合 最 大 允许 举 电流 和 最 小 击 穿 电压 的 要 求 。 
УН E ER RT ELSE FH HE Ee e ЖЫ ЖАК FOE FE. АЛБ ЫЕ 9 Жї Ж, 但 是 
аж БЕ ЫИ А. Son FILE ШЖ DRAM 密度 的 上 升 而 下 降 的 。 因 此 必须 提高 膜 
层 的 介质 常数 。 
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列 在 表 8-3 中 。 另 外 还 有 摊 有 一 二 种 碱 士 金属 等 受 主 材料 的 钛 酸 盐 了 或 者 是 摊 有 一 二 
和 神 称 土 元 素 等 施主 材料 ， 氧 化 锂 〈TaOs) 的 介质 常数 在 20 到 30 之 间 的 范围 ， 与 此 
HRR, SiN 的 介质 常数 在 6 到 ?7 之 间 的 范围 ， 而 500, 的 是 3.9。 可 以 用 气态 的 
Тасі, 和 O, 作 原料 使 用 CVD T EE Ta O, 薄膜 。 


&8-3 ШАШЫН 
H W| 介质 常数 

二 元 材料 Ta, O, 25 

Т, 40 

Y0, 17 

%,М, 7 
Né da # Ek ^ SrTiO, (STO) 140 

(Ba, ,Sr,) TiO, (BST) 300—500 

Ba (Ті, ,Zr,) O, (BZT) 300 

(Pb La.) (Zr, Tij) O, (PLZT) 800— 1000 

Pb (Mg, s Мз) О, (PMN) 1000--2000 
енін” Pb (Zr; Ті) Q, (PZT) > 1000 


[5614] DRAM 中 的 电容 器 套数 如 下 : C= 40 fF, 单元 电容 尺寸 CAD) = 
l.28um'. k=3.9 的 二 氧化 硅 。 如 果 用 Ta, O, (k=25) 代替 SO MARERE, Ж 
等 效 单元 的 电容 面积 ? 


= 6А 
S. C 5 


Шр 
3.9X1.28 25ХА 
d d 


FTE, тайлы: 
A= X1.28=0. 2um' 


8.4 SMEER 


利用 多晶硅 作 MOS 3245059 8 E MOS 电路 工艺 的 量 大 发 展 。 一 个 重要 的 原因 
是 ， 在 可 靠 性 方面 刻 品 硅 电 极 优 于 金属 锅 。 图 8-15 Boon Og or SE FH E d b fu ER TE HER 
时 电容 器 的 最 大 击 穿 时 间 !& ， 很 明显 ， 老 唱 硅 远 比 铝 优 越 ， 尤 其 是 在 栅 氧 化 层 较 薄 时 
更 是 如 此 。 堵 唱 硅 也 可 用 作 扩 散 源 以 制作 浅 结 ， 并 能 保证 和 硅 晶 体形 成 欧姆 接触 ， 
多 晶 硅 还 可 以 用 作 制 作 高 值 电阻 器 及 导体 ， 
可 以 用 图 8-9а 所 示 的 低压 反应 器 在 600 和 CC 到 650°С 之 间 用 硅烷 热 分 解 淀 积 多 唱 
硅 ， 反 应 式 如 下 ， 


EP TB URBE ІСІ egr 


BBS.21dianyuan.com 


600'C 
SiH, ——e»Si--2H, (8-19) 


有 了 两 种 最 常用 的 低压 上 艺 ， 一 种 是 用 
00 ЖЕНЕ. ТЕЛЕН 25—130Pa, 5— 
种 是 用 氮气 将 硅烷 稀释 ， 和 硅烷 会 量 为 20% 
到 30 六， 总 压强 也 是 25 一 130Pa。 这 两 种 方 
EHRE WERS mE. PTERA H 
片 ， 均 习性 很 好 CHRIS 2E 3-5 ІШІН). 

图 8-16 夯 出 了 四 种 淀 积温 度 下 的 淀 积 
速率 。 当 硅烷 的 分 压 比 较 低 时 ， 淀 积 速 率 
和 硅烷 压强 成 正比 "。 硅 烷 浓 度 较 高 时 ， 淀 
积 速率 赵 于 饱和 。 低 压 淀 积 的 温度 一 般 限 
制 在 600523) 650 信 之 间 ， 在 这 个 温度 范围 
Ug. ФЕРЕ Е exp (-Е,/ЕТ) 而 变化 ， 
其 中 激活 能 Е, q 1. 7еу, 基本 上 与 反应 器 
内 总 压强 无 关 。 温 度 较 高 时 ， 气 相反 应 变 
得 显著 ， 这 时 的 淀 积 腊 表面 粗糙 结合 不 牢 ， 


最 大 击 穿 时 间 (s) 


ІҢ 8-15 АЕН ЖИН ЕНЕСІН 


FRA [8] МЕНИН С” 


而 且 硅烷 将 被 耗 尽 ， 使 均匀 性 变 差 。 温度 远 低 于 600 C 时， 淀 积 率 太 小 ， 无 实用 


意义。 


影响 多 唱 硅 结构 的 工艺 参数 是 证 积 湿度 、 摊 杂 剂 ， 以 及 证 积 后 的 热处理 过 程 。 
和 多 晶 硅 在 600C 到 650 人 的 温度 下 淀 积 时 ， 形 成 柱状 结构 ， 这 种 结构 是 由 0. 03pm~ 


0. Зит 大 小 的 才 品 唱 粒 所 组 成 的 ， 其 择优 取 回 为 (110). SÆ 950 C £P а, ЖМ 


RRi. BART TERK., 平均 为 0.5hm 一 1.0hm。 氧 化 时 ， 当 温度 增高 到 1050'C, 


晶 粒 最 终 可 达 1hm 一 3hm。 虽 然 600 C 以 下 诞 积 的 薄膜 最 初 呈 非 唱 态 ， 但 在 摊 杂 及 加 


热 后 也 观察 到 类 似 上 述 的 晶 粒 生长 特性 。 


多 晶 硅 可 用 扩散 、 离 子 注 人 ， 或 在 淀 积 过 程 中 同时 加 人 挫 杂 剂 气体 进行 摊 杂 ， 


最 后 一 种 方法 也 称 为 原 位 摊 林 。 由 于 离 
于 注 人 的 工艺 温度 低 ， 所 以 是 最 常用 的 
方法 。 图 8-17 表示 多 晶 硅 方块 电阻 与 磷 
和 镜 离 子 注入 剂量 的 关系 "“， ATEA 
工艺 参见 第 7 章 。 注 和 剂量、 退火 温度 、 


Е 
B 
退火 时 间 都 能 影响 多晶硅 的 方块 电阻 。 mm 
ш 
+ 


ñiy [н] Ж aF i) Ba BE 2 di ТЕ А. Ж E E s BJ 
多 晶 硅 仍 有 很 高 的 电阻 ， 如 图 8-17 所 
示 ， 当 载 流 子 陷阱 被 搓 杂 剂 填 满 后 ， 电 
阻 就 很 快 下 降 ， 接 近 于 用 离子 注 人 挫 杂 


的 单 唱 硅 电阻 值 。 图 8-16 


5 


g^ 


Ез 


ce 


10 
硅烷 分 压 (Pa) 
硅烷 浓度 对 多 卓 硅 演 积 速率 的 影响 
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Jr RR PH SQ.) 


10 оч 2108 109 0" 109 10% 
离子 注入 剂量 [cm 


Р 8-17 ARE 30keV 时 500 nm 过 晶 硅 方块 电阻 与 离子 往 人 剂量 的 关系 


8,5 金属 化 
8.5.1 物理 气相 淀 积 


最 常用 的 金属 物理 气相 淀 积 (PVD 方法 有 : A8, нін. SATEN 
ӘӘ. Ti, Al, Cu. ТІМ 和 TaN 等 金属 和 金属 化 合 物 可 以 用 PVD 方法 演 
Ei. fedi ЗЕ Pepe EE SE BE A^ ЖЖ. SERE I IL TO CER ELE 
作 高 速 运动 。 可 以 用 电 阴 加热、 射频 加 热 ， 或 是 汇 际 电子 束 的 方式 来 熔化 蒸发 源 。 
燕 发 和 电子 束 燕 发 广 污 应 用 于 早期 的 集成 电路 制造 中 ， 但 在 ULSI 电路 制造 中 已 被 溅 
射 所 替代 ，。 

EATER H. ATREA mM. E 8-18a 所 示 为 标准 的 溅 射 系 统 。 
涡 射 出 的 材料 淀 积 在 对 着 轰 的 晶片 表面 上 上。 离子 的 电流 和 能 量 可 以 独立 山 节 。 由 于 
晶片 和 妓 都 放置 在 低 气 压 的 腔 室 内 ， 更 密 的 靶 材 被 输送 到 晶片 Mist. 

提高 离子 密 谍 ， 也 因此 提高 溅 射 淀 积 速率 的 一 种 方法 ， 就 是 使 用 第 3 个 电极 来 
为 离子 化 提供 更 过 的 电子 。 另 一 种 方法 是 使 用 电子 国 著 共振 СЕСК) 等 磁场 捕获 并 
旋转 电子 ， 增 加 渡 射 车 附近 的 离子 化 效率 ， 这 种 工艺 因此 也 被 称 作 磁 控 泪 射 ， 已 广 
PHTAEHa4(mBMHIT. DEBUERAT Iam/min, 

Idm 8 ge 5 —# dedi m do ЙН НЕП si Т.Ж. 图 8-18b Bros y c ІК S 
ЕҢ. ДЕНЕ, АЛЕ TTIE ña А 3 IB tH ЖИЛЕ fh RE B5] 2p p Н PS T ERE ER 
E. 一 是 使 用 了 短 的 靶 一 衬 底 间距 de, 二 是 当 离 子 流向 靶 运 动 时 被 工作 气体 分 散 开 
来 。 这 两 个 原因 是 相辅相成 的 ， 因 为 当 存 在 较 强 的 气体 分 散 时 小 的 a, 值 才能 使 得 溅 
射 有 良好 的 成 品 率 、 均 名 性 和 薄膜 特性 。 解 决 问题 的 一 种 方案 是 在 低 气 压 下 进行 河 


РУС АВ ЙЯ] 1005 suem 
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M. COFLA fe GE Te ERE ИК ЛЕН RR Gt HH Ар Ву ИЙЕ 27 ха 
统 能 保证 在 小 于 0. 1Pa fl] UK F ЖЕТИ ЯТ. ЕЗАРА, ER D RICH FLA R E 
了 ， 息 一 衬 底 间 距 可 以 大 幅度 拉 长 。 那 么 ， 单 从 几何 角度 来 看 ， 溅 射 的 角度 分 布 就 
会 变 得 很 窗 ， 这 样 能 够 使 得 如 接触 孔 等 高 纵横 比 图 形 的 底部 得 到 更 多 的 淀 积 ， 

纵横 比较 高 的 接触 孔 是 很 难 被 溅 射 材料 填 满 的 ， 这 主要 是 因为 在 一 定数 量 的 材 
料 淀 积 到 孔 的 底部 之 前 ， 分 散 现 象 使 得 敞开 的 孔 口 被 封 住 了 。 这 个 问题 可 以 通过 对 
溅 射 原子 进行 准 直 校准 来 克服 ， 准 直 校准 管 阵列 放 在 晶片 上 方 ， 把 淀 积 离子 流 限制 
在 偏差 士 5° 的 范围 内 。 配 置 准 直 校 准 器 的 溅 射 如 图 8-18c 所 示 ， 其 轨迹 偏离 超过 5 09 
溅 射 原子 均 淀 积 在 准 直 校准 器 的 内 壁 上 ， 


тп, 


БЕРМЕ ЗІ 5 T ШЕБЕТ“ДЕҒЕН 
HS н A uem 


(a) БЕРЕИН (b) маш (c) еН КУЕН Н 


| 准 直 校准 器 


图 8-18 离子 东 测 射 示意 图 


8.5.2 化 学 气相 深 积 


在 金属 化 工艺 中 ， 化 学 气相 淀 积 (CVD 是 最 有 吸引 力 的 ， 这 是 因为 CVD 能 形成 
有 民 好 一 致 性 的 台阶 钵 益 屋 ， 而 且 能 同时 进行 太 批 最 的 淀 积 。CWYD 的 基本 装置 与 证 积 
电介质 腊 和 针 晶 硅 腊 的 装置 相似 “如 图 8-9a 所 示 )。 低 压 CVD {ЕЖЕ Н 3x iR 7E 2 9] 4R 
大 的 情况 下 ， 也 能 得 到 一 致 性 的 台阶 覆盖 层 ， 而 且 薄 膜 电 阻 率 也 比 PVD НЕ. 

在 集成 电路 生产 中 ，CVD 金属 淀 积 的 主要 的 新 应 用 领域 之 一 是 淀 积 难 熔 金 属 。 
例如 ， 铝 的 低 电阻 率 (5. 3hnyem) 及 其 难 焙 的 性 质 ， 使 其 成 为 集成 电路 制造 中 很 理 
TH Br) /Җ „ 

1. CVD $$ 

HEA fE AFL MEAT E 24 li H. h F WF; 这 种 液体 在 室温 下 就 能 
ШЕ. пр WPF, 作 气 源 证 积 钨 ，WF, 能 够 被 分 解 成 硅 、 氢 和 硅烷 。CVD W 的 基本 化 
学 反应 式 如 下 : 

WF, +3H, —-W-4-6HF CELER BIN (8-20) 
2WF,--38i—*-2W-F3SiF, CHE It PW) (8-21) 
2WF,--38H, —-2W--358IF, 十 6H (硅烷 还 原 反 应 ) (8-22) 


150 &s* ES Idianyuan 


—Hilsist. 反应 从 硅 还 原 反 应 开始 ， 这 个 反应 不 是 在 SiO, 而 是 在 多 上 长 出 W 
的 成 核 屋 。 氧 还原 反 应 能 够 在 成 核 屋 上 迅速 淀 积 МУ, АТО ЗЕ. ЕИ БЕ Лу 
产生 了 具有 极 好 一 致 性 的 台阶 覆盖 层 ， 当 然 ， 这 个 反应 也 不 是 完美 无 缺 的 选择 ， 反 
应 中 的 副 产 物 HF 气体 会 侵蚀 氧化 层 ， 也 就 同时 使 得 淀 积 的 W 膜 表 面 粗糙 

硅烷 还 原 反 应 具有 高 的 忽 淀 积 速率 ， 产 生 的 W 晶 粕 尺寸 略 小 于 氨 还 原 反 应 所 得 
到 的 。 此 外 ， 由 于 没有 HF 副 产 物 的 产生 ， 消 除了 侵蚀 氧化 屋 和 W 膜 表 面 粗粮 的 问 
Ы. 通常 在 淀 积 W 覆盖 屋 的 过 程 中 首先 进行 硅烷 还 原 反 应 ， 这 样 所 形成 的 成 核 层 减 
少 了 对 结 的 危害 。 在 完成 硅烷 还 原 反 应 之 后 ,采用 氨 还 原 反 应 生长 W BEES. 

2. CVD TiN 

же ЕН, ТМ ГЕНЕ RD RENE. в EXER GERE UE ir 95 
或 是 CVD 的 方法 淀 积 成 膜 。 在 深 亚 微米 技术 中 ，CVYD TIN 能 产生 比 РУР 方法 更 好 的 
台阶 覆盖 。 可 以 用 ТІСІ, МН,, Н/М Ж МН,/Н Iz УЙЕ CVD ТІМ 薄膜 ， 


6TiCl, +8NH, —=6 TIN+ 24 HCI1+ М, (8-23) 
2 TiCl, +N, -4H; ——2TiN+8HCI (8-24) 
2TiCl, +2NH, + H, —*-2£ZTiNT-8HCI (8-25) 


NH,; 的 还 原 反 应 温度 约 40092 到 7002, m] H, /N, Ba iH] Қ ТОСЫН, ЖЫ 
кыш, TUN 成 膜 质 量 越 好 ， 混 在 TiN 中 的 Cl 也 越 少 (— 5). 


8.5.3 名 的 金属 化 


铝 及 其 台 人 多 被 广泛 应 用 在 集成 电路 金属 化 中 ， 可 采用 РУР 或 者 CVD 的 方法 证 
积 Al 腊 。 因 为 铝 及 馈 合 金 有 很 低 的 电阻 率 : 铝 为 2. 7p0Q/em， 铝 合金 可 达 З. ua 
cm)， 能 满足 金属 化 低 电 阻 的 要 求 ， 铝 也 能 很 好 地 附着 在 二 氧化 硅 上 。 ІНЖ, HRH 
在 浅 结 集成 电路 中 时 ， 常 常 产生 尖 镍 及 电 迁 称 现象 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 铝 金 
属 化 的 问题 及 其 解决 措施 。 

1. sb 65 E ЕЖ 

图 8-19 示 出 一 个 大 气压 下 的 Al-Si 系 相 图 ”。 相 图 表示 两 种 组 分 与 温度 的 关系 。 
ALSi 系 具 有 惰 共 焙 特 性 ， 即 两 种 组 分 的 组 合 使 系统 的 熔点 降 到 比 其 中 任何 一 种 金属 
的 熔点 都 低 ， 焙 融 温度 的 最 小 值 称 为 共 熔 温度 。Al-Si 系 的 共 熔 温度 为 577"C ， 相 应 
Ән #y Ñ E 1132689 51 # 88.796 B) Al, ЮЕ T 5H EË Ë9 EE А ТЛ J 6607€ Ж 
4129, ТЫ. WREDA RRA ЕРЕ ІЛЕ 577 CLL F, 

' 图 8-19 МАН ТЕТЕ ТІНЕН. Min, 400 C H RETE HP BEI [STRE TRE 
340.2596, 450 C39 0.526, 500C% 0.826, НЕ. ЕНЕМЕ. ЈЕ КЕНЕЕН 
于 铝 中 ， 硅 的 溶解 量 不 仅 和 退火 温度 时 的 固 溶 度 有 关 ， 还 和 铝 体 积 有 关 ， 对 此 铝 体 
积 ， 硅 将 溶解 直至 愧 和 。 考 虚 图 8-20 所 示 情 况 ， 一 长 条 金属 铝 和 硅 接 触 ， 接 触 面 积 
зу ZL， 经 过 退火 时 间 1 后， 硅 将 沿 着 铝 层 扩散 一 段 距离 ， 从 接触 窗口 边缘 算 起 ， 这 
БЕ {ШЫ vD ， 其 中 D 为 扩散 系数 ， 硅 在 淀 积 铝 膜 中 的 扩散 系数 是 45010 "exp 
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图 8-19 — AL-Si 系 相 图 " 
(—0.92/kT )。 假 设 这 段 铝 膜 中 的 硅 会 量 达 到 饱和 ， 则 所 消耗 的 硅 的 体积 为 ， 


Vol 2 /Ty ( HZ)S H (8-26) 


式 中 pw 和 ps 分 别 为 铝 和 硅 的 密度 ，S 为 退火 温度 下 硅 在 铝 中 的 固 溶 度 ”。 如 果 接 触 
面积 Hem A= ZL) ЕШ #150 
解 ， 则 硅 被 消耗 的 深度 为 ; 


5 一 2 7 (5 )s Н (8-27) 

С 5] ФЕ Т=500'С, :=30min А = 

l6um°, Z= бит, Н = 1ит 的 条 件 下 ， 假 设 
溶解 是 均 名 的 ， 求 深度 b. 

Е. 500 和 时 硅 在 铝 中 的 扩散 系数 的 为 2 > 


10 š em! / 8, 因 此 “Dr 为 60pm: EEE 
2,7/2,33--1.16, 500'CHf 5 27 0.8%. MAR 图 8-20 ЛЕВЕ ЧР ЕЕ АК" 


[170] 
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(8-27) 得 到 ， үш Ал 
b — 2 х eo( ° )0. 8% x 1.16 = 0. 35m 


由 于 硅 被 消耗 ， 铝 填 入 硅 的 深度 也 将 是 0.35um. And AL ERIS. Bay Е 
b， 则 由 于 硅 向 铝 中 扩散 会 使 结 短路 。 
实际 上 ， 硅 的 溶解 并 不 是 均 句 的， 只 是 集中 在 几 个 点 ， 这 使 公式 (827) 中 的 有 
效 面积 比 实际 接触 面积 小 ， 因 此 上 45 要 大 得 多。 图 8-21 说 明 PN 结 的 实际 清 况 ， 铝 在 几 
[171] 个 点 益 人 硅 ， 形 成 尖 钢 。 减 少 铝 尖 狗 的 一 种 方法 是 采用 共 菠 发 方法 ， 蔬 铝 时 同时 加 
人 硅 ， 使 合金 中 的 会 硅 基 满足 固 深 度 要 求 。 另 一 种 方法 是 在 馈 和 硅 衬 底 之 间 加 一 层 
金属 阻挡 层 (如 图 8-22 所 示 )， 阻 挡 层 金属 必须 满足 下 列 要 求 : CO 和 硅 形 成 低 接触 
电阻 ; (D 和 和 铝 不 起 反应 ; (3) 淀 积 及 形成 过 程 与 整个 工艺 相 容 。 已 对 诸如 和 氮 化 铁 
(ТІМ 等 金属 阻挡 层 作 过 研究 ， 发 现在 温度 高 达 550'C HP iB 30 分 钟 ， 接 触 仍 然 
Ей. 


Si-(100) 


РН 8-21 НИЯНІН НЕЕ ВУ РА. ТЕКЕ ЕА 8 


SAM - 


eh 


图 8-22 铝 硅 之 间 有 金属 阻挡 屋 的 MOSFET 界面 图 ， 
栅 极 是 硅化 物 和 名 晶 硅 组 成 的 复合 顶 
2. duit 
随 着 器 件 尺寸 变 小 ， 相 应 的 电流 密度 增 大 ， 大 电流 情况 下 引起 的 电 迁 称 能 使 着 
件 失 效 。 电 迁移 是 指 在 电流 作用 下 的 金属 质量 例如 原子 ) 转移 现象 ， 这 是 由 于 电 
子 动量 转 称 给 金属 正 离子 而 产生 的 。 当 大 电流 通过 集成 电路 中 的 薄 金 属 导体 层 时 ， 
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= m — ОО - ----- О шш шш --— лч 4. 


某 些 区 域 将 产生 金属 离子 堆积 ， 而 男 一 些 区 域 则 形成 空洞 ， lg ME ВВЕ МОТ НУ? 
体 短 路 ， 而 空洞 则 引起 开路 。 
电 迁 移 引 起 的 导体 平均 失效 时 间 (MTF) 与 电流 密度 J) 及 激活 能 有 关 : 


MTF 一 1 өә(% ) (8-28) 


ЖЕ ИИН ЕЕЕ ИНТЕР Е,с<0. 5eV， 这 表明 低温 晶 粒 间 界 扩散 是 材料 迁 
移 的 主要 形式 ， 因 为 表征 单 蝇 铝 自 扩散 特性 的 激活 能 忆 宇 1. 4eV。 有 几 种 可 以 降低 铝 
膜 导体 电 迁 称 的 方法 ， 其 中 包括 利用 银 铜 合 金 〔 例 如 铅 中 加 0.520698), RES E W 
盖 电 介质 ， 或 在 锅 膜 淀 积 过 程 中 加 人 一 些 氧 。 


8.5.4 铜 的 金属 化 


众所周知 ， 要 降低 互连网 络 的 RC 时 延 需要 既 有 高 电导 率 的 引线 又 有 低 介 质 稼 数 
的 绝缘 层 。 由 于 钢 比 铝 具 备 更 高 的 导电 率 和 更 强 的 抗 电 迁 徙 性 能 ， 在 新 的 互 连 金属 
化 中 铀 是 显然 易 见 的 选择 。 可 以 用 PYD, CVD 和 电化 学 的 方法 证 积 铜 ， 但 在 ULSI 
电路 中 赫 代 铝 的 钢材 料 存 在 一 些 缺 点 ， 例 如 在 标准 的 芯片 制造 对 件 下 钢 有 有 侵蚀 的 
趋向 ， 缺 少 对 钢 切 实 可 行 的 干 法 刻 蚀 方法 ， 没 有 虱 Al,Os 那 样 在 铝 上 形成 稳定 的 钝 化 
氧化 物 ， 并 且 对 二 氧化 硅 和 低 上 不 值 课 合 物 等 介质 材料 的 粘 附 性 差 。 本 将 讨论 儿 的 
金属 化 工艺 ， 

几 种 制备 多 层 铀 互 连 的 不 同 工 艺 已 有 报道 *”。 第 一 种 方法 是 先 把 金属 膜 制 成 图 
形 的 常规 方法 ， 接 着 再 进行 介质 淀 积 ! 第 二 种 是 先 把 介质 层 制 成 沟 媒 图 形 ， 并 在 沟 
泄 中 填充 铜 ， 接 下 来 进行 随后 要 讨论 的 化 学 机 械 抛 光 ， 去 除 介质 表面 上 多 余 的 金属 ， 
把 钢 留 在 孔 和 沟渠 内 ， 这 种 方法 也 称 为 镇 底 工 艺 。 

і. RARR 

gigs ck БЕЗИНЕ TE EL el d d s IE k i H MESSER TIME. E 8-23 所 示 为 在 现 
p HE Mr Т СА НОЈЕ ЕИ АЕ. ТЕА ЕНЕ T2 n. Мин uz ЖИ] 
的 沟 汇 并 在 夹层 介质 (СПО) 上 刻 蚀 出 来 ， 接 着 淀 积 金属 TaN/Cu. А TaN 用 作物 
属 阻挡 层 ， 防 止 铀 次 人 到 低 上 值 介质 中 。 去 除 掉 介 质 表面 上 钢 专 余 出 来 的 部 分 ， 束 
Bei m] m i GL E ТЕЛЕ P S БЕН. 

dp T Ee. ЕНИН BE. HIDE МІ ГІТ (RIE 工艺 步 要 
= ЕЕ ВО ТУЕ РАЈЕ (如 图 8-23a—c ЛО). BOR HMUCAE BUCO di 
ЖЕЗ ЕИ ЕИ. ED TOESEBUSIZURSETU HE CERE ЈА, ЗЕН 
利 的 一 面 是 孔 插 塞 ， 与 金属 线 一 样 的 材料 ， 减 小 了 电 迁 移 失 效 的 风险 ， 

[6/6] НЕНИ АЛ (一 2.6) 代 圭 馈线 和 二 氧化 硅 层 ， 那 么 RC 
常数 姜 小 的 百分比 是 多 少 ? 铝 的 电阻 率 为 2. 7hnyem， 铀 的 电阻 率 为 1. ?pf ст. 
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(а) 抗 蚀 剂 模版 应 用 


fr Hi EE 


(b) RAR T Siti Jr FE EL НИН DERIT ІЙ 


介质 层 PE 
fr Hs 穿孔 
(c) Big HH EGRE LEE 


TaN 
(d) ИУ I ER 3 E T ЕНІ ТАУЫ 


图 8-23 ЖНЫОМЕТОРЫЯНЗІ EE EE 


2. АЕМ ДА Ж. 
近 几 年 ， 化 学 机 械 抛光 (CMP) МЕНМЕН ПІН WS Е ТВ НЕ, DR ON 
这 是 唯一 能 进行 全 局 平整 〈 即 使 整个 晶片 表面 平坦 化 》 的 技术 。 与 其 他 技术 相 比 
СМР 拥有 很 多 优势 ， 这 包括 对 或 大 或 小 的 结构 秋 有 良好 的 全 局 整 平 性 ， 降 低 了 缺陷 
密度 ， 以 及 避免 了 等 离子 体 损伤 等 。 三 种 CMP 方 法 总 结 列 于 表 8-4 中 ， 


Ж84 三 种 化 学 机 械 抛 光 方 法 


hF 法 晶片 表面 朝 癌 整 平 运 动 方式 ЕНЕҢДІ, 
БЕ CMP [8] F 道 普 旋 转 的 唱片 卡 盘 旋转 滴 到 盘面 
ЕРЕ СМР 向 下 道 着 旋转 的 晶片 卡 盘 刻 行 i A. ER Ñi 
ЕТЕ CMF 向 下 Ж НЕ h F CIT 滴 到 盘面 


样品 表面 紧 贴 圆 盘 运动 ， 而 在 样品 表面 与 圆 盘 之 间 盛 有 研 桨 ， 这 些 就 构成 了 

СМР 工艺 。 研 桨 中 的 研磨 微粒 对 样品 袁 面 产生 机 械 破 损 作 用 ， 朴 松 样品 材料 能 增强 

化 学 侵 刨 作用， 或 者 破碎 表层 峭 块 ， 使 其 融入 研 桨 ， 在 研 浆 中 溶解 或 随 研 桨 冲 走 。 

由 于 大 多 数 的 化 学 反应 作用 是 同 向 性 的 ，CMP 工艺 给 出 了 去 掉 高 出 表面 部 分 的 速率 ， 

正 是 这 些 高 出 部 分 影响 着 平整 度 。 理 论 上 单 常 机 械 研 磨 可 能 获得 理想 的 平整 度 ， 但 


" E L E T" 0 3 = = == 
mama. =e- — ш mÓ ñ - 


扩大 了 对 材料 表面 的 损伤 因而 并 不 可 取 。 工 艺 的 三 个 主要 部 分 是 : 
(1) 被 抛光 的 表面 ; 
(2) 圆 盘 ， 人 能 把 机 械 运 动心 递 到 抛光 面 的 
主要 媒介 ; 
(з) АЖ. [нг ЕН БИКЕ BJ TE HI 
效果 ， 
图 8-24 ТОМ CMP 设备 的 结构 简 图 。 
[ËI 7] ЖЧ IEE: ERRERA F — F БІ 824 ”一 种 CMP fü ЖН 
( 称 阻挡 层 ) BJ XS B 3 dE lr 和 0. 1r. Ж 
去 除 lum 厚 的 所 化 层 和 0.01hm 厚 的 阻挡 层 共 用 时 间 5.5 分钟， 求 氧化 物 去 除 速率 。 


| T 
І , 0.01 
lr * 0.lr 5.45 
ғ--0. 2um/min 
8.5.5 硅化 物 


硅 与 金属 形成 名 种 稳定 的 金属 性 和 半导体 性 的 化 合 物 。 几 种 金属 硅化 物 表现 出 
低 电 阻 率 和 高 垫 稳定 性， 非常 适 台 ULSI 的 应 用 。TiSi; 和 Собі, 等 硅化 物 的 电阻 率 相 
当 低 ， 工艺 上 也 和 集成 电路 相 容 ， 随 着 器 件 尺 寸 的 变 小 ， 硅 化 物 成 了 越 来 越 重要 的 
金属 化 材料 。 硅 化 物 的 一 个 重要 应 用 是 做 MOSFET HR SE КЕ ЕШ. EP RT 
以 单独 证 积 在 栅 氧 化 层 上 ， 也 可 以 与 接 杂 多 唱 硅 (多 晶 金 属 硅化 物 ) 一 起 证 积 在 栅 
氧化 层 上 。 表 8-5 列 出 了 娃 化 然 和 硅化 钴 的 比较 。 


% 8-5 Тісі, 膜 和 Соз, ЕНЕ 


m 性 ТіБі; Cos; 
电阻 率 13 一 16 22 一 28 
硅化 物 / 金属 的 比例 2.37 3. 56 
硅化 物 / 硅 的 比例 1. 04 0. 97 
对 原始 氧化 物 的 反应 能 不 能 
硅化 温度 СС) BOD— 850 550— 900 
REMH GAN cm) 1. 5X 1010 1.2 x 10^ 


4 nk (et pom HE ЖЕ, АЯНЫ. H ESE ЖИЙ BJ АНН EH. {ЕЖЕ ЧЕ К Ж 
件 和 电路 方面 ， 已 证 实 自 对 准 金属 硅化 物 技 术 (Salicide) 是 一 种 非常 有 了 吸引 力 的 工 
苍 。 自 对 准 工 艺 使 用 硅化 物 栅 电 极 作 掩 模 来 形成 MOSFET уйй йан ‘比如 第 7 章 
中 讨论 过 的 使 用 离子 注入 )。 这 种 工艺 减 小 了 电极 间 的 交合 也 就 减 小 了 寄生 电容 ， 

ЕМЕН БЕНЕН НЕЕ НЕМЕН ТУЛЫ, ЕЛІН 25 ДА З 
局 硅化 物 制 成 步 又 次 序 如 图 8-25a 所 示 ， 在 溅 射 辛 积 过 程 中 ， 高 漫 高 纯度 的 化 合 物 靶 


用 来 保证 获得 高 质量 的 硅化 物 ， 多 唱 金 属 硅化 物 制备 工艺 中 最 常见 的 硅化 物 是 WS, 


| HM UB ЙЯ №0] ol 5 HA 电源 ; Т.П 
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125 
化 物 工艺 制程 如 图 8-25b 所 说 明 ， 在 这 个 工艺 过 程 中 ， et 
制备 成 图 形 ， 在 硅化 工艺 中 形成 侧 壁 衬 垫 〈 氧 化 硅 或 者 氨 化 硅 ) 防止 栅 与 源 漏 区 短 
路 ，Ti 或 者 Co 金属 层 溅 射 覆盖 在 整个 结构 上 ， 接 着 进行 硅化 烧结 。 从 理论 上 讲 ， 硅 
化 物 只 出 现在 金属 与 硅 相 接触 的 地 方 。 然 后 进行 湿 法 化 学 清洗 ， 潭 净 未 反应 的 金属 ， 
仅 留 下 硅化 物 。 这 种 工艺 省 去 了 把 复 人 台 多 晶 金 属 硅 化 物 栅 结 构 形 成 图 形 的 需要 ， 在 
ІН/ 竹 区 加 人 的 硅化 物 碱 小 了 接触 电阻 。 


A м” 
(i) mt MSi; 
Ға 


(ii) rS 


(iii) 多 晶 金 属 硅化 物 形成 图 形 
fiat + 


——— IE HAE HERE (iv) 选择 ( 湿 法 ) 腐 饥 没 有 反应 的 金属 
(a) $ dim I e ees Hg (b) HHE ЕЕЕ ТА Ц 
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硅化 物 因 为 日 导 具 有 低 的 电阻 率 和 极 好 的 热 稳定 性 ， 是 ULSI 电路 中 有 前 途 的 材 
料 。 硅 化 钴 因为 低 电 阻 率 和 高 温 下 的 热 稳定 性 而 受 广 泛 研 究 ， 但 是 ， 狂 对 原始 氧化 
物 以 及 含 氧 的 环境 敏感 ， 并 且 在 硅化 过 程 中 消耗 大 量 的 硅 ， 
[9518] 求 方块 电阻 为 697 口 的 硅化 钻 的 厚度 。 已 知 电 阻 率 为 18nn/ cm, 
解 : 电阻 率 等 于 方块 电阻 与 薄膜 厚度 之 积 : 
p—R,Xt 
E. 


= Bx 一 3 X 10 "cm = 300nm 


8.6 淀 积 模拟 


SUPREM 可 以 用 来 模拟 证 积 工艺 制程 。 像 刻 蚀 模拟 一 样 ， 淀 积 模拟 建 模 非常 直 
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W. H] DEPOSITION 命令 执行 模拟 ， 即 在 当前 结构 层 上 淀 积 用 іы) 
BU b ЖЕГЕ WE ede тй 39^) Heel. UR DE BUR S EE 
积 多 晶 硅 必须 设 定 温度 以 便于 SUPREM 确定 合适 的 多 晶 硅 晶 粒 尺寸。 
[5/9] 假设 要 模拟 在 厚 约 400À 的 干 氧 氧化 屋 上 淀 积 800A 的 CVD ҖЕ. M 
果 P 型 硅 衬 底 失 杂 的 确 在 10 cm it, H| SUPREM 确定 最 终 氧化 屋 和 氨 化 层 的 厚 
度 ， 以 及 硼 在 氧化 层 和 氮 化 层 中 的 分 布 。 
解 ，SUPREM 的 输入 指令 行 如 下 ; 
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е k 
M Ure 
ТЕТІ 


TITLE Deposition Example 

COMMENT Initialize silicon substrate 
INITIALIZE <100> Silicon Boron Concentrationsle15 
COMMENT Grow 480A oxide 

DIFFUSION Time=46 Тетрегатиге=1000 Огуй2 
СОММЕНТ Deposit 868A CVD nitride 

DEPOSITION Nitride Thickness=0.808 

PRINT Layers 

PLOT Chemical Boron Net 

STOP End Deposition Example 


模拟 完成 之 后 ， 结 果 如 图 8-26 Bros. ВЧ e HH de SK (e En RC (e E BJ JE FE 91] 
3! 379À 和 800A， 并 描 给 出 氧化 层 中 相应 的 硼 分 布 。 


P cm) 
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8.7 ЛМЕ 


现代 半导体 器 件 制 造 要 求 使 用 薄型 膜 屋 。 在 外 延生 长 工艺 中 ， 衬 底 晶片 是 籽 晶 。 
可 以 在 比 熔点 低 30 2638] 50 弛 的 温度 下 生长 高 质量 单 品 膜 屋 。 外 延生 长 的 常用 技术 是 
化 学 气相 淀 积 、 人 金属 有 机 化 合 物 CVD 和 分 子 东 外 延 。CVD 和 MOCVD ЖЕНЕ ЕЛДЕ 
积 工 蕊 ， 上 反应 气体 和 挫 杂 剂 以 气态 形式 输送 到 村 底 ， 并 在 衬 底 上 发 生化 学 反应 产生 
КЕБЕК, 无 机 化 合 物 用 在 СУР 中 ， 而 金属 有 机 化 合 物 用 在 MOCVD 中 。 另 一 方 
ІҢ MBE 是 一 种 物理 淀 积 工艺 过 程 ， 它 在 超 高 真空 系统 中 通过 核 素 燕 发 实现 。 由 于 
MBE 属于 低 生 长 速率 的 低温 工艺 ， 它 能 以 原子 层 厚 的 尺寸 生长 单 晶 硅 和 雪 层 结构 。 

本 章 除 了 讨论 N' 型 硅 衬 底 上 的 N 型 硅 等 常规 的 同 质 外 延 以 外 ， 还 涉及 异 质 外 
延 ， 异 质 外 延 包 括 晶 格 匹 配 和 应 变 层 结构 。 在 应 变 层 外 延 中 ， 存 在 一 个 临界 层 厚 度 ， 
超过 临界 层 厚 度 刃 型 位 错 将 集中 释放 应 变 能 。 

在 外 延 层 中 除了 有 刃 型 位 错 的 缺陷 ,还 有 谭 于 衬 底 的 缺陷 、 源 于 界面 的 缺陷 、 
沉淀 物 和 低 角 度 的 品 界 易 挛 存 在 。 这 些 缺 陷 淹 弱 了 器 件 的 性 能 。 很 多 手段 方法 可 用 
以 最 小 化 甚至 消除 这 些 缺 陷 ， 这 样 就 能 够 生长 出 同 质 外 延 或 者 异 质 外 延 的 无 缺陷 半 
Sek. 

除了 外 延 膜 层 以 外 ， 还 有 四 种 重要 类 型 的 薄膜 ， ARER, УГЛЕЙ, dài 
硅 膜 和 人 金属 膜 。 相 关 薄 膜 成 形 的 主要 问题 是 低温 处 理 、 台 阶 烤 盖 、 选 择 泻 积 、 均 守 
性 、 薄 膜 质量 、 平 整 性 、 生 产量 和 大 尺寸 晶片 的 可 用 性 。 

热 氧 化 产生 了 最 好 质量 的 51-510, 界面 ， 并 具有 最 低 的 界面 陷阱 密度 〈 和 参见 第 3 
章 )。 因 此 ， 热 氧化 用 来 形成 栅 和 场 氧化 屋 。 电 介质 和 才 晶 硅 的 LPCVD 产生 出 一 致 
性 的 台阶 覆盖 ， 相 比 之 下 ，PYD Ж ҤЕ CVD 通常 带 来 非 一 致 性 的 台阶 覆盖 。CMP 
产生 全 局 整 平 并 减 小 了 缺陷 密度 。 在 深 亚 微米 缓 光 刻 的 图 形 精 确 转移 的 过 程 中 , 一 
致 性 的 台阶 覆盖 和 整 平 是 必须 的 ， 

要 最 小 化 由 寄生 电阻 和 电容 带 来 的 RC 时 延 ， 实 现 欧姆 接触 的 规范 化 工艺 ， 互 连 
线 用 铀 金属 化 和 夹层 肛 用 的 低 介 质 常数 材料 广泛 使 用， 以 迎合 ULSI ra ЕЖ ЕНІ 
结构 的 需要 。 此 外 ， 本 章 还 讨论 了 高 介质 常数 材料 ， 这 些 材料 能 查 高 山特 缘 层 的 性 
能 ， 提 高 DRAM 中 单位 面积 的 电容 量 ， 
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` 1. Ж 300K па ВАРА Е 空气 的 分 于 量 是 29). 

2. 在 淀 积 腑 室内 源 与 晶片 之 间 的 距离 是 15cm. Ж {ЕШ E W Jy T H H ЖН 1090, Ж 
压强 ? 

` 3. Ж ҮЕ ҢҢ Н (BB 1 个 原子 与 6 个 相 邻 原子 相连 结 ) 的 条 件 下 形成 单 层 原子 ， 求 单位 面积 
上 的 原子 数 N,。 假 设 原 子 直径 4. 68A。 

4， 假设 暑 射 坊 的 几何 尽 寸 为 上 =5cmz ЖІ L = l2cm, (а) ERAS SIE, da E ТОСТ 
{ЛЗ ЗАЙН ЕЛИН MBE 的 生长 速率 。 (b) 对 于 相同 尺寸 工作 在 700'C Fh df ph. cR deo 
流 度 (假设 锡 原 子 完全 与 按照 前 面 速率 生长 的 砷 化 锋 接 合成 一 体 )。 锡 的 分 子 量 是 118. 69, 
ТООС F ER P] HE SR 2.66 Х10 "Ра, 

5， 如 果 Ga, In, As КЖ ЕШ ЕЕ lOnm, ТЕ GaAs 0 EKTE Mi Са, Im- As Ж ШЙ 
中 In 的 最 高 百分比 《〈 即 Са, In, As PH z (ÉD. 

65， 蓄 膜 的 唱 格 失 配 数 FOE UN + laks) аќ э Ла) = Ааа, Жаз YR af 
) ЛЕМНІ ЛУ EE T ЖГ. Ж InAs-GaAs ЖЖП бебі 系 的 РЕ. 

7. GO Hi p E For End Len DA 20 аі. HEA (S/N) 为 1.2 的 , 求 经 验 式 
SiN, H, PRJ x A y 00, (b) n IR MERE ВИ SE S/N 比 的 变化 关系 在 2 二 7 一 0.8 时 可 由 5 > 
10%ехр (—33.3y) 表示 ， 其 中 7 为 SN 的 比值 ， 求 a 问 题 中 的 薄膜 电阻 率 ， 

8. 50, Si, № 和 Ta 的 介质 常数 分 别 为 39、7.6 和 25。 在 相同 介质 厚度 的 情况 下 ， 用 
Ta, O, 作 的 电容 绒 与 用 氧化 物 / 氨 化 物 /氧化 物 作 的 电容 器 之 间 的 电容 比 ? 说 提供 的 氧化 物 / 所 化 
物 / 氧化 物 厚度 比 为 111: 1. 

9， 在 习题 8 中 ， 如 果 用 介质 常数 为 500 的 BST RE Ta ， 在 厚度 相间 保持 电容 不 变 时 ， 
求 面积 缩小 的 比例 ， | 

10， 在 习题 8 中 ， 求 相同 电容 量 时 与 ТаО ЖН SiOs 厚度， 假设 Tas 〇 ;实际 厚度 Зит. 

11， 用 硅烷 一 氧 反 应 淀 积 未 捧 杂 的 SiO 薄膜 ， d HE 425 C ТЕ PLE He 15nmy min。 
&E hu Е Bud ҖЕ ГК HE HE E >" 

12. БЕКЕНЕ ДЕТ. Ж ЩН TF 100002, ВЕЖ ULSI 中 器 件 尺寸 变 小 ， 温 度 必 须 降低 。 
”要 求 在 温度 低 于 900 C ЕНТ ЛЕ АЈА 88 КЕЕ] ЖЕТШ TRE — RUE RE. 请 提出 解决 
方案 。 

13. 为 什么 硅烷 比 氨 化 硅 更 常用 在 过 品 硅 诞 积 中 ? 

14， 解 释 汶 什么 要 晶 硅 淀 积温 度 要 适当 低 ， 通 常 在 600€ E 650 [a]? 

15. 用 电子 东 蔬 发 系统 常 证 积 馈 膜 形成 MOS 电容 器 。 如 果 由 于 电子 束 辐 照 使 电容 平 带电 
压 平移 避 5V， 求 国定 的 氧化 物 电荷 数 〈 二 氧化 硅 厚 度 50nm)。 如 柯 消 际 这 些 周 是 电荷 ? 

16. ЕНЕ (L—20um, W-—0.25um) 的 方块 电阻 为 5/ 口 ， 求 其 电阻 率 。 

17. 原始 Ti 和 Co 腊 的 厚度 为 30nm， 求 TiSi 和 Собі, ЛЕ. 

18， 比 较 Tisi 和 Собі. 在 对 准 金 属 硅化 物 应 用 的 优势 和 劣势 。 

19， 一 种 介质 材料 放置 在 两 条 平行 全 属 线 之 间 ， 已 知 : ВЕ 1. = Іста, ЖЕ W =0. 2Bum, 
厚度 T=0. Зит, MPE 5—0. 36ит„ (а) 求 RC 时 延 。 金 属 Al 的 电阻 率 为 2. 67hDyem， 用 介质 
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常数 为 3. 9 的 氧化 层 作 绝缘 ，(b) R RC 时 延 。 金 属 Cu 的 电阻 率 为 1. Tanem HE i B 
2. 8 的 有 机 聚 台 物 作 绝缘 .re) 比较 a 和 bb 的 结果 ，RC 时 延 能 降低 多 少 ? ° 

20， 如 果 电 容 的 杂 散 因子 是 3， 重 做 习题 19 中 的 a 和 b。 杂 散 因 子 是 由 于 电场 作用 线 分 布 
АИ ГЛЕН НЕ, 

“21. ATEARI. WARA ЕЕН Е ЕНІН 5X 10° Асп, FERE 2mm, Ж 
lum, J lum. 6 HER 2096 ИТТИ. ТЕВЕ АОН 0. 5um 厚 。 如 果 铝 条 的 电阻 率 
H 3107 Пуст. ЖЖ БН В ЯЛЕ in UB) Е. 

` 22. W Cu 作 引 线 ， 必 须 克服 以 下 几 个 问题 ，Cu pf SIOL 的 扩散 ，Cu RI БІС, ВЖИ. 
以 及 Cu 的 侵蚀 。 解 正 这 些 问题 的 方法 之 一 是 使 用 包 镀 " 粘 附 层 〈 如 Ta TiN) 来 保护 Cu 线 。 
考虑 一 种 截面 为 六 .5umx0. Sum 的 钢 线 ， 与 同样 规格 的 TIN/AL/TIN 线 相 比 ， 其 中 TIN FE FE 
的 厚度 分 别 为 40nm 和 60nm。 如 果 要 求 包 镀 Cu 线 与 TiN AL TIN 引线 的 电阻 相等 ， 那 笃 包 链 
EROS 6р7 
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уш АР 
第 9 章 工艺 集成 


通常 分 立 器 件 使 用 在 微波 ,光电 ,功率 器 件 等 的 应 用 场合 。 例 如 ,IMPATT 二 极 管 
用 作 微 波 发 生 器 ,注入 激光 器 用 作 光 源 , 可 控 硅 用 作 夫 功率 开关 。 但 是 大 多 数 电 子 系 
统 是 由 集成 电路 构成 的 ,集成 电路 把 有 源 元 件 ( 例 如 晶体 管 ) 和 无 源 元 忻 ( 例 如 电阻 器 、 
电容 更 和 电感 融 ) 都 制作 在 一 块 单 晶 半导体 衬 底 上 ,用 金属 化 布线 互相 连接 !。 人 和 集 成 电 
路 比 通 过 引线 焊接 相连 的 分 立 器 件 具 备 如 下 一 些 无 与 伦比 的 优势 

(1) 互 连 寄生 效应 降低 ,这 是 因为 配置 多 层 金属 布线 的 IC 极 大 地 减 小 了 总 的 连 线 
KE; 

(2) 半导体 晶片 面积 全 面 利 用 ,这 是 因为 器 件 能 被 紧密 集成 在 IC 芯片 中 ; 

(3) 工艺 成 本 大 幅度 减少 ,焊接 引线 属于 既 耗 时 又 易 出 错 的 工艺 操作 。 

本 和 草 把 前 几 音 所 述 的 基本 工艺 综合 起 来 ,介绍 集成 电路 中 有 源 和 无 源 元 件 的 制造 
过 程 。 由 于 集成 电路 的 关键 元 件 是 晶体 管 ,所 以 发 展 出 了 一 系列 特定 的 工艺 过 程 以 使 
它们 的 性 能 最 佳 化 。 本 章 将 讨论 三 种 主要 的 IC 工艺 ,这 三 种 工艺 分 别 和 双 极 型 晶体 
管 .MOSFET MESFET 等 三 类 品 体 管 相 联系 。 另 外 ,还 将 讨论 利用 微机 械 工 艺 进 行 微 
机 电 系 统 的 制备 。 本 章 主 要 涉及 以 下 一 些 内 容 ， 

L.] 集成 电路 电阻 器 .电容 器 和 电感 器 的 设计 与 制造 ; 

器 标准 双 极 晶体 管 和 先进 双 极 品 体 管 的 工艺 顺序 ; 

O MOSFET 的 工艺 顺序 及 其 在 CMOS 

和 存储 器 件 上 的 加 强 点 ; 

O 高 性 能 MESFET 和 单 块 微波 集成 

电路 的 工艺 顺序 ; 
口 未 来 微 电 子 学 的 主要 挑战 , 即 包 括 
超 浅 结 , 超 薄 氧 化 层 ,新 的 互 连 材 
料 . 低 功 耗 和 绝缘 

LIRE m a] D RIPE Sa] pb, LIGA OE 
刻 , 电 镀 和 成 型 ) 等 工艺 而 形成 微机 
Im se 

C i: Hd SUPREM 进行 IC 制造 工艺 的 
Bt. 

图 9-1 所 示 为 制造 IC 的 主要 工艺 过 程 图 9-1 集成 电路 制造 工艺 流程 简 图 
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之 间 的 相互 关系 。 原 始 材 料 是 具有 一 定 电 阻 率 及 唱 癌 的 抛光 唱片 5 薄膜 形 成 工艺 包 
括 : 热 生 长 氧化 膜 (第 З 章 ) 和 淀 积 儿 唱 硅 .介质 和 人 金属 膜 (第 8 章 )。 薄 膜 形 成 后 常常 接 |182 
着 进行 光 刻 (第 4 章 ) ,或 在 薄膜 形成 后 进行 挫 杂 (第 6 章 和 第 7 章 )。 光 刻 后 通常 进行 
刻 蚀 (第 5 章 ) ,接着 常常 再 进行 另 一 次 摊 杂 或 再 形成 薄膜 。 将 各 个 掩 模版 上 的 图 形 逐 
次 地 转移 到 半导体 晶片 表面 层 上 后 ,获得 最 终 的 IC 器 件 。 
经 过 上 述 工 艺 过 程 后 ,每 个 晶片 上 含有 上 几 百 只 同样 的 矩形 或 方形 芯片 ,芯片 边 长 
一 般 为 1Imm 一 20mm, 如 图 9-2a 所 示 。 再 用 划 片 或 激光 切割 将 芯片 分 开 ; 图 9-2b 表示 
一 个 分 割 出 来 的 芯片 。 图 9-2c 为 单个 MOSFET 及 双 极 晶体 管 的 顶 视 图 , 它 可 以 使 我 
们 对 IC 芯片 中 元 件 的 相对 大 小 有 一 些 概 您 。 划 片 前 ,要 对 每 个 芯片 进行 电学 参数 测 
试 (参见 第 10 章 ) , 坏 管 芯 通常 用 黑 墨 水 打点 标 出 , 选 出 好 的 管 芯 进 行 封装 ,为 实际 电 
子 学 上 应 用 提供 合适 的 散热 .电气 和 引线 连接 条 件 。 


-50 至 1000 芯片 


- кн Ag HE 
(a) 半导体 晶片 (b) & HH (c) MOSFET XXI d KE 


B]5-2 唱片 与 单个 元 忻 的 尺寸 比较 


集成 电路 芯片 内 包 售 的 元 件 ( 如 晶体 管 .二 极 管 .电阻 .电容 等 等 ?可 以 从 几 个 ,到 
多 至 上 亿 个 甚至 更 儿 。 自 1959 年 发 明 集 成 电路 以 来 ,芯片 内 的 元 件数 呈 指 数 增加 ,我 
们 通常 按 一 片 IC 的 复杂 程度 来 划分 其 集成 度 :每 个 艺 片 内 的 元 件数 在 100 个 以 内 的 称 
汰 小 规模 集成 [3SD) ,1000 个 以 内 的 称 中 规模 集成 [MSD , 100 000 个 以 内 的 称 大 规模 全 
成 (LSD ,10 个 以 内 的 称 超 大 规模 集成 (VLSI) ,元 件数 更 多 的 称 特大 规模 全 成 (UL- 
SD, 9.3 节 将 给 出 两 个 ULSI 芯片 :超过 420 万 个 元 件 的 32 fr RAPERE SE P ELE 
20 亿 个 以 上 元 件 的 1G 位 动态 随机 存储 器 (DRAMD 世 片 。 


9.1 无 源 元 件 
9.1.1 集成 电路 电阻 器 
在 硅 衬 底 上 淀 积 一 个 有 阻抗 作用 的 膜 屋 , 然 后 运用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 把 该 膜 层 制 成 


‚ВУСНА іс paren 


BES21dianyuan.com ° 


ШЕ ,就 形成 了 集成 电路 电阻 器 ;也 可 以 在 硅 衬 底 上 热 生 长 一 层 К ЛЕВ 化 层 上 

开 窗 口 , 然 后 用 离子 注 人 (或 扩散 ) 挫 进 与 硅 衬 底 导电 类 型 相反 的 杂质 ,就 制 成 了 集成 

电路 电阻 器 。 图 9-3 所 示 为 两 个 用 后 一 种 方法 制备 的 电阻 器 的 顶 视图 与 截面 图 ,一 
是 曲折 形 的 ,一 个 是 直 条 形 的 。 
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А-А 截面 


t. 


B-B ЖШ 


图 9-3 集成 电路 电阻 器 ,电阻 器 条 宽 W 相同 , 端 头 接触 的 大 小 也 相同 
首先 考 虚 直 条 形 电 阻 器 。 在 深度 x 处 厚度 为 dr, 与 表面 平行 的 一 个 P 型 材料 东 层 
(参见 图 中 的 BB 截面 图 ) 的 微分 电导 ас 为 ， 
dG = qup (2) Мақ (9-1) 
式 中 的 W 为 条 形 电 阻 器 的 宽度 ,L 28 ЖЕЛЕ da ËH # 09 K: HE CET Н. 49 ҢЫЗ dH hk DO T 
EPERE, p(x) 是 挫 杂 浓度 。 整 个 条 形 注入 区 的 总 电导 为 ， 
G = [ас = = 42 w | up (lr)dr (9-2) 
其 中 z WAR, UU pCO M9 4 a, t Ca, ЛЗ ТІЛІН W| TI H Zt O- 
2) 算 出 总 电导 。 公 式 (9-2) 可 写成 ， 


W 


Ah g а [^ Am(Cz)dr 是 一 个 方形 电阻 的 电导 , 即 当 上 = W MG = z. 
因此 电阻 可 由 下 式 给 出 ， 


i А " 
А ! i u | I 
— _ Е = 1 | 
LS B | Li ы : EN z гц т" "ЕН š E = ^i -— = ka "m: T | 


= == m —w ram 


= = (=) куы (9-4) 

ЯНА HB Rr 表示 , 称 为 方块 电阻 。 方块 电阻 的 单位 为 欧姆 ,但 一 般 用 欧 
姆 每 方 40/ 口 ) 表 示 。 

混成 电路 内 的 雪人 个 电阻 是 同时 制 成 的 ,只 要 在 掩 模版 上 确定 不 同 的 几何 图 形 即 
可 ,正如 图 9-3 所 示 那 样 。 由 于 所 有 电阻 用 同样 的 工艺 过 程 制造 ,因此 可 把 电阻 值 分 为 
两 部 分 来 考虑 :由 注 人 (或 扩散 ) 工 艺 决 定 的 方块 电阻 RD 以 及 由 图 形 尺 寸 决定 比值 L/ 
W, —H RD 值 已 知 , 电 阻 值 即 由 比值 L/W, 即 电阻 图 形 的 方块 数 决 定 ( 每 个 方块 的 面 
HAW x W )。 集 成 电路 电阻 器 端 头 接触 面积 会 引进 附加 电阻 ,在 图 9-3 的 情况 下 ， 
一 个 病 头 接触 近似 等 于 0.65 方 。 在 曲折 形 电阻 器 的 揽 角 处 ,电力 线 通 过 电阻 器 不 是 
TH ARE 253/53 5-8 wf ДЕ fl АЕ РА FR b s PS EET ff SER 1 方 不 是 正好 的 1 方 而 是 0. 65 方 。 

[511] K 90um 长 10um 宽 电 阻 器 的 电阻 值 ,如 图 9-3 中 的 条 形 电阻 ,已 知 方块 
电阻 等 于 1k]. 

解 :电阻 器 有 9 方 ,两 个 端 头 接触 相当 于 1. 3 口 ,电阻 值 等 于 (9 + 1.3) X kao 
= 10.3 КО 


9.1.2 集成 电路 电容 器 


集成 电路 中 的 电容 里 基本 上 有 两 类 ;MOS 电容 器 和 PN 结 电 容器 。MOS 电容 器 
用 重 摊 淋 区 (如 发 射 区 ) 作 为 一 个 极 板 ,顶层 金属 作为 男 一 个 极 板 ,中 间 的 氧化 层 作 为 
介质 层 , 图 9-4a 为 MOS 电容 器 的 顶 视 图 和 截面 图 。MOS 电容 器 的 制 法 如 下 :在 硅 衬 
底 上 热 生 长 一 层 厚 氧化 层 , 接 着 在 氧化 层 上 光 刻 和 到 蚀 形 成 窗口 ,在 窗口 内 用 离子 注 
Au ze ЛЕ BOE E, P^ 区 ,窗口 外 的 厚 氧化 层 作 为 掩 模 层 。 再 在 窗口 内 热 生长 薄 氧 化 
层 , 接 着 进行 金属 化 电极 连接 。 单 位 面积 的 电容 量 为 ， 

C = F] (9-5) 

其 中 6 为 二 氧化 硅 的 介 电 常数 (介质 常数 a /eo 为 3.9),d 为 氧化 屋 厚 度 。 为 进一步 增 
ХН ТЕТЕВЕН КЖ ХАУА Ж ІШІ Su М, 91 Ta; Oc BJ 4r FB, e CH 5] 
为 ?了 和 25。 由 于 电容 器 的 下 电极 用 重 挫 杂 材 料 制 成 ,因此 MOS 电容 量 基 本 上 与 外 可 
电压 无 关 , 而 且 与 它 有 关 的 串联 电阻 也 减少 了 。 

集成 电路 中 有 时 也 用 PN 姑 做 电容 器 ,NM 一 P 早 电容 器 的 顶 视 图 与 截面 图 如 图 9 
db Brzm. ВР 0) АН dn PEE BS — ШАТ НІНІ ,因此 详细 制造 过 程 将 在 9 2 
Pije. EAr REBEL In] fs ELK Вр P 区 相对 NN Б е ej E. НИЖЕ RC I 
EV+ Vio “变化 ,其 中 Wi 为 外 加 电压 ,Vi 为 内 建 电 势 。 电 容器 的 串联 电阻 比 
MOS 电容 器 的 高 得 多 ,这 是 由 于 P 区 的 电阻 率 比 P ”区 大 的 缘故 。 

[5/2] MOS 电容 器 的 面积 为 4pm ,电介质 情况 如 下 , 求 存 储 电 本 和 电子 数 各 是 
ЖУР? Са) Отт PEB SiO,.Cbo5nm 厚 的 Tasks 。 两 种 情况 下 供给 电压 都 是 5V。 

解 : 
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(a) 集成 MOS 电 容器 (b) REPNE ra TER 


图 9-4 РН TE SES TH 300 PEL ëk mi Psl 


Y 
(a) Q= е. ХАх 7 
= 3. 9 >x 8. 85 x 10 WF/cm X 4 X 10 cm X 2 
10 "ст 


= 6.9 X J0 "C 
电子 数 = 6.9 X 10 "C/g = 4.3 X 10 
tb) 介质 常数 从 3.9 ЛЕН 25, 厚 度 从 10nm "IE EE 5Snm, TE iB Q, = 8. 85 X 107" 
СНМ ГИ = 8.85 X 10 "C/g = 5.53 X 105, 


9.1.3 集成 电路 电感 器 


集成 电路 电感 器 已 经 广泛 用 在 基于 Ш-У 族 元 素 的 单 片 微波 集成 电路 (MMIC) 
中 。 随 着 硅 器 件 的 工作 速度 提高 ,和 多 层 互 连 线 的 进步 ,IC 电感 器 在 硅 基 射频 和 高 频 
应 用 方面 开始 越 来 越 受 到 重视 。 运用 IC 工艺 可 以 制备 很 过 种 电感 器 ,最 常见 的 方法 
是 薄膜 螺旋 电感 器 .图 9-5a 与 b 所 示 为 硅 基 两 层 金 属 螺 许 电感 器 的 顶 视 图 与 截面 图 。 
首先 在 硅 衬 底 上 淀 积 或 者 热 生长 一 层 厚 氧化 层 才 能 制备 螺旋 电感 器 ,然后 泻 积 第 1 P: 
金属 并 确定 出 电感 器 的 一 端 , 接 下 来 在 第 1 层 金属 上 淀 积 氧化 介质 层 , 在 该 氧化 层 上 
进行 光 刻 与 刻 蚀 确定 出 所 需 穿孔 , 淀 积 第 2 层 金 属 同 时 填充 了 穿孔 。 在 用 作 电 感 器 另 
一 端的 第 2 层 金属 上 确定 出 螺旋 状 图 形 并 刻 蚀 出 来 。 

计算 电感 器 时 ,一 个 重要 的 特征 参数 是 品质 因子 Q, 品 质 因子 定义 为 Lo /只 ,其 中 
І.Е t 分 别 是 电感 ,电阻 和 频率 。@ 值 越 高 阻抗 损失 越 低 , 电 感 旨 的 性 能 也 就 越 好 。 
图 9-5c 给 出 了 集成 电路 电感 器 的 等 效 电路 模型 ,其 中 К, 是 金属 的 固有 电阻 ,Cn 和 C, 
是 金属 线 与 衬 底 之 间 的 耦合 电容 ,Ruw 和 Ru 是 与 金属 线 相连 的 硅 衬 底 电阻 。 开 始 的 
时 懂 忆 值 与 频率 时 线性 关系 增加 ,但 在 高 频 的 时 由 于 寄生 电阻 和 电容 的 影响 将 会 
ГЕ. 
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(а) 硅 衬 底 上 螺旋 电感 器 的 示意 视图 


于 -一 金属 层 2 г R. 
一 Sut E ДМ 


(b) TEA-AEITI ІН (c) 集成 电路 电感 器 的 等 效 电 路 模型 


图 95 和 硅 基 两 层 金属 螺旋 电感 器 的 项 视图 . 截 而 图 以 及 集成 电路 电感 器 等 效 电 路 模型 


现 有 一 些 方法 用 来 提高 Q@ 值 。 第 一 种 方法 是 使 用 低 介质 常数 材料 ( 一 3. 9 来 减 小 
C,; 第 二 种 方法 是 使 用 厚 膜 金属 或 者 低 电 阻 率 金属 (比如 用 Cu 和 Au 代替 Al) 来 减 小 
及 ;第 三 种 方法 是 使 用 绝缘 衬 底 (比如 蓝宝石 上 的 硅 , 玻 现 或 者 石英 上 的 硅 ) 来 减 
小 R... 
对 于 注 膜 电感 器 来 说 ,必须 使 用 复杂 的 模拟 工具 既 进 行 电路 模拟 又 进行 电感 器 优 
化 ,这 样 才 能 得 到 薄膜 电感 器 的 精确 值 。 薄 膜 电 感 器 的 模型 应 该 计 人 金属 电阻 .氧化 
层 电容 .金属 线 间 电容 . 桂 底 电 阻 , 衬 底 电容 .金属 线 电 感 和 互感 。 因 此 ,与 计算 集成 电 
路 电容 和 电阻 相 比 ,计算 集成 电路 电感 是 更 加 困难 的 。 方 块 平 板 型 螺旋 电感 器 的 简单 
ZEE UNE 
L == gan ræ 1. 2 X 10 5 (9-6) 
式 中 pw 是 真空 磁 导 率 (4x 10 H/m), ‚ жшк, O n: AE ME Fe r 
是 以 米 为 单位 的 螺旋 半径 。 
ІРІ 31 电感 量 为 10nH 的 集成 电路 电感 器 ,如 果 旋 转圈 数 为 20, 那 么 要 求 螺旋 半 
径 多 少 ? 
解 :根据 公式 (9-6) : 
10 x 10 * 


——— 

tB 38 T šB ||: 

L; T — Ши г"; 
ü= „ E 
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ian 
9.2 双 极 晶体 管 技术 


在 IC 中 ,尤其 是 在 VLSI 和 ULSI 中, 双 极 晶体 管 必须 减 小 尺寸 以 适应 高 密度 要 
求 ,图 9-6 所 示 为 近年 来 双 极 晶体 管 尺寸 缩小 的 情况 ' 。IC 中 双 极 晶体 管 与 分 立 晶体 管 


| 相 比 的 主要 区 别 在 于 前 者 的 所 有 电极 接触 都 做 在 IC 片子 的 上 表面 ,而 且 每 个 晶体 管 


必须 进行 电气 隔离 以 防止 器 件 之 间 的 相互 作用 。 在 1970 年 以 前 ,横向 和 纵向 部 用 PN 
结 隔离 (如 图 9-6a 所 示 ) ,并且 横向 P 隔离 区 与 N 型 集 电 区 始终 加 有 反 偶 电压 。1971 
年 , 热 氧化 物 用 于 横向 隔离 ,由 于 基 极 及 集 电极 接触 能 紧 佬 隔离 区 ,使 器 件 尺 寸 显著 缩 
小 (如 图 9-6b 所 示 )。70 年 代 中 期 ,把 发 射 极 延伸 到 氧化 隔离 墙 上 ,使 面积 进一步 减 小 
(如 图 9-6c 所 示 )。 目 前 ,所 有 横向 和 缴 向 尺寸 均 已 按 比例 缩小 ,发 射 极 条 宽 已 为 亚 微 
米 量 级 5 如 图 9-6d 所 示 )， 


FF 一 为 一 | 
| . 0,5 
ЕТІ s. t 
| ТГ M 
паи в } 
5 um? 
发 射 极 、 
A ES 
te x 
H 
比例 缩小 的 (d) f£ 比例 缩小 的 
мее о ян 氢化 物 隔离 


图 9-6 双 极 品 体 管 横向 和 纵向 八 才 的 缩小 


9.2.1 基本 制造 过 程 


IC 中 的 双 极 晶体 管 大 多 数 用 NPN 型 ,因为 少数 载 流 于 (电子 ) 在 基 区 有 较 高 的 迁 
称 率 ,所 以 NPN 型 晶体 管 可 以 获得 比 PNP 型 晶体 管 高 的 速度 性 能 。 图 9-7 为 NPN XX 
极 晶 体 管 透视 图 ,其 中 横向 用 氧化 物 墙 隔离 ,纵向 用 N Р 结 隔离 ,横向 氧化 物 隔离 不 
仅 可 以 缩小 器 件 尺寸 ,而 且 能 减 小 寄生 电容 ,这 是 因为 二 氧化 硅 的 介 电 常数 较 小 (二 氧 
化 硅 的 介 电 常数 为 3.9, 相 对 照 的 是 硅 的 为 11. 9)。 本 节 现 将 图 9-7 Вя in Me ЕЕ 
Ш ЕШР. 
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型 基 
N* 382 EHE 


N* 型 埋 层 
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um Ал 


N* 型 集 电极 


图 9-7 氧化 物 隔离 双 极 品 体 管 透视 图 


NPN 型 双 极 品 体 管 的 原材料 是 P 289954838 C— 10^ em 3),4111584100, НУ 
抛光 硅 片 ,由 于 结 做 在 半导体 肉 ,所 以 晶 向 选择 不 如 MOS 器 件 ( 参 见 9.3 节 ) 那 么 严 
格 。 第 一 步 是 形成 埋 层 , 埋 层 的 主要 目的 是 减少 集 电极 串联 电阻 。 在 硅 片 上 热 生 长 一 
层 厚 氧 化 层 (0. 5um — LumO ,在 氧化 屋 上 开 窗 口 ,窗口 区 内 注入 低能 砷 离子 作为 预演 


积 , 注 入 基 是 精确 控制 的 (一 30keV ,~10™ 
cm CB] 9-8a 所 示 ) ,接着 进行 商 温 (一 
LOOO ET ROER N 埋 层 ,其 方块 电阻 
典型 值 为 200/ 口 . 

第 二 步 生 长 N 型 外 延 层 。 除 去 硅 片 的 
氧化 层 , 置 于 外 延 炉 中 进行 外 延生 长 ,根据 
Si (T 89 Н] Ж We xe У SE Tz: A ЖЕ BE П ape t 
HE. ЖЫН EYE PESCA hv Rep fd: FH d ЕР 
栅 , 因 而 要 求 外 延 层 较 厚 (一 10hm) 182828 
度 较 低 ( 一 5X 关 10 em `), 而 数字 电路 在 作 
开关 应 用 时 电压 较 低 ,要 求 外 延 层 较 薄 (一 
Зит) ЕКЕ C2 l0 em *)„ E 
9-8b 为 外 延 后 的 器 件 截面 图 ,可 见 , 埋 层 有 
向 外 延 层 扩散 的 现象 。 为 了 使 外 扩散 减 到 
最 少 , 应 该 采用 低温 外 延 工艺 ,并 且 埋 层 应 
使 用 扩散 系数 低 的 杂质 (如 砷 ) 

第 三 步 是 形成 横向 氧化 物 隔 离 区 。 在 
ЖЕНЕ ЕЕ K ТЕ А А ( — 
50nm) ,接着 淀 积 一 层 氨 化 硅 ( 一 100nm)， 
如 果 没 有 薄 氧 化 衬 垫 层 而 把 氮 化 硅 直 接洽 
积 在 硅 上 , 则 在 随后 的 高 温 过 程 中 所 化 硅 
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REA 


өш 


(a) EI iE А 
N 型 外 延 层 


(c) 光 致 抗 蚀 剂 掩 模 
三 离子 沟 道 隅 断 注入 
Cr Y | $ 


(d) 沟 道 隔断 注入 
图 98 双 极 晶体 管制 造 过 程 截面 图 


会 使 硅 表 面 造 成 损伤 。 然 后 用 光 致 抗 蚀 剂 作 扼 模 ,将 设 定 区 域 的 244 {ЕЕ 
及 外 延 层 的 一 半 腐 蚀 掉 ( 如 图 9-8c 及 d Бл), ЕЛІНЕ BJ EE PC Н ARA ЕСШЕ 
9-SdHf 3r ) 。 

A dot sum pum ӘННЕН B T ROLE AT H FUE EE RA] CIE ЕВЕ, CLE: H 
在 没有 氨 化 硅 保 护 的 区 域内 生长 ,隔离 氧化 屋 一 般 生 长 到 其 顶 面 与 原始 硅 表 面 一 样 平时 为 
止 ,以 尽量 减少 表面 的 四 凸 不 平 。 这 种 氧化 隔离 工艺 称 为 局 部 硅 气 化 LLOCOS)。 图 9-9a 表 
示 做 完 珊 离 氧 化 去 掉 氨 化 硅 层 后 的 横 截 面 。 由 于 分 瞩 作 用 ,大 部 分 的 注 人 硼 离 子 被 排挤 到 
隔离 氧化 层 底 下 ,形成 P+ 层 。 由 于 高 浓度 P 型 半导体 可 以 防止 表面 反 型 ,排除 了 邻近 埋 层 
之 间 出 现 高 电导 通道 的 可 能 性 ,所 以 称 P' 区 为 沟 道 隔断 区 。 

第 四 步 是 形成 基 区 。 用 光 致 抗 蚀 
剂 作 掩 模 层 保护 器 件 右 半 部 ,注入 确 
离子 (一 10* em 下) 形成 基 区 ,如 图 9- 
9b 所 示 。 再 进行 一 次 光 刻 , 除 基 区 中 
央 部 分 留 下 一 小 块 薄 氧 化 层 外 ,把 其 
余 的 薄 氧 化 层 全 部 去 掉 ( 如 图 9-9c 所 WA TIBIA 
Ж), 

第 五 步 是 形成 发 射 区 ， 如 图 9-94 
所 示 , 基 极 接触 孔 用 光 致 抗 蚀 剂 掩 模 
保护 ,进行 低能 量 高 剂量 砷 离子 注 人 
(—10'°ст DUER М 发 射 区 及 N 
集 电 极 接触 区 。 去 除 光 致 抗 蚀 剂 层 
后 ,最 后 用 金属 化 工艺 形成 基 极 ,发 射 
极 , 集 电极 接触 ,获得 如 图 9-7 所 示 的 
ТЕСТІГЕ 

在 上 述 基 本 双 极 工艺 中 ,进行 六 
次 薄膜 成 形 , 六 次 图 形 上 曝光 ,四 次 刻 
创 , 四 次 离子 注入 ,每 次 操作 都 需要 精 
确 控制 和 监测 ,任何 一 次 操作 失败 ,都 


SiO; 
p* ЖУН RS Hr P<. 


(a) S (dn ER 


ШҰҒА 


将 很 可 能 导致 芯片 报废 。 à 
整个 晶体 管 发 射 区 AK ERK MARNE метай 
在 垂直 于 表面 的 轴 向 杂质 分 布 如 图 9- (d) 发 射 区 注入 


10 所 示 。 由 于 砷 的 扩散 系数 与 浓度 
有 关 , 使 发 射 区 的 杂质 分 布 非常 陡 ; 发 
射 区 下 面 的 基 区 杂质 分 布 ,可 以 近似 用 有 限 源 扩散 的 高 斯 分 布 来 描述 ; 集 电 区 控 杂 入 
度 由 典型 的 开关 晶体 管 外 延 挫 杂 基 (一 2XX10"cm“) 决 定 。 当 然 在 集 电 区 较 深 处 ,由 于 
埋 层 杂质 的 外 扩散 ,使 集 电 区 摊 杂 浓度 变 大 。 


图 9-9 又 极 品 体 管制 造 过 程 截面 图 


ft 4 А Я BO ісі 
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图 9-10 NPN 型 晶体 管 杂 质 分 布 


9.2.2 介质 隔离 


上 述 双 极 晶体 管 的 隔离 方式 是 ,四 周 用 氧化 屋 与 其 他 器 件 隔离 ,底部 用 МУР 55 
( 埋 层 ) 使 之 和 公共 衬 底 隔离 。 在 高 电压 应 用 场合 下 ,采用 另 一 种 叫做 介质 隔离 的 方 
法 ,把 单 晶 半导体 分 成 许 才 小 岛 ,彼此 用 绝缘 介质 隔 开 , 这 种 方法 使 器 件 的 底部 和 四 周 
都 用 介质 层 与 其 他 器 件 隔 开 。 
介质 隔离 的 工艺 步骤 如 图 9-11a 所 示 。 用 高 能 氧 离子 注 人 在 (100) 唱 向 硅 片 内 部 
形成 一 层 氧化 层 , 接 着 硅 片 进行 高 温 退 火 处 理 , 这 样 注入 的 氧 就 与 硅 反 应 形成 氧化 层 ， 


SUB T HE 
高 温 退 火 
SiO; 
(a) 氧 离子 注入 (b) ЈЕ Е р А 
光 致 抗 刨 剂 


(c) 干 法 刻 蚀 工 艺 形成 的 沟 模 隔离 (а) 基 区 、 发 射 区 和 集 电 区 的 形成 
图 911 高 压 应 用 中 使 用 绝缘 体 硅 的 双 极 晶体 管 介质 隔离 工艺 顺序 
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zm. 
我 们 得 到 一 个 完全 被 氧化 层 隔离 开 的 N 型 层 ( 即 ， 绝缘 体 硅 层 或 称 SOD, 这 道 工 艺 称 
为 SIMOX( 注 氧 隔离 )。 由 于 顶层 硅 非 常 薄 , 采 用 如 图 9-8c 所 示 的 LOCOS 很 容易 就 形 
成 隔离 区 ,或 者 采取 先 刻 出 沟 模 (如 图 9-11c 所 示 ) 再 填 满 氧化 物 ( 如 图 9-11d 所 示 ) 的 
方法 也 能 形成 隔离 区 。 其 他 形成 P 型 基 区 ,N' 型 发 射 区 和 N 型 集 电 区 的 工艺 与 图 
9-8c 一 图 9-9 所 示 的 一 样 。 
Қ m un Злое тель еннан 该 技 


这 道 工艺 中 同时 对 注 人 导致 的 损伤 进行 退火 处 理 如 图 9-11b HER EGAL 


压 高 密度 集成 电路 制造 。 
9.2.3 自 对 准 双 层 多 晶 硅 双 极 晶体 管 结 构 


在 图 9-9c 所 示 的 工艺 中 ,需要 多 做 一 道光 刻 确 是 出 一 个 氧化 区 把 基 极 和 发 射 极 的 
接触 区 分 隔 开 。 这 样 做 就 在 隔离 区 中 出 现 一 个 较 大 的 无 源 器 件 区 域 , 该 区 域 增 大 了 寄 
生 电容 和 电阻 ,从 而 减 括 耳 冀 件 性 能 。 减 小 这 类 效应 的 最 有 效 方 法 是 自 对 准 半 构 。 

广泛 使 用 的 目 对 准 器 件 纺 构 是 双 层 多 唱 硅 结 构 , 该 结构 中 采用 了 由 才 晶 硅 填 充 的 
沟 覃 而 形成 的 先进 绝缘 技术 ,如 图 9-12 Bron. ІН 9-13 Bron У B ANE DUE E АА E 
(NPN) 双 极 咒 件 结构 的 详细 工艺 步骤 " ,这 类 晶体 管制 备 在 N 型 外 延 层 上 ,用 反应 离子 
刻 蚀 出 深 约 5. Oum WR TRES GEN 亚 集 电极 区 进 到 P 衬 底 区 域 。 接 着 生长 一 薄 层 
热 氧 化 物 , 该 氧化 层 同 时 茹 作 槽 的 掩 模 膜 ,阻挡 硼 注 入 到 槽 底 。 然 后 用 未 挫 杂 的 多 晶 
ЕЭС, ЕЕ а РН ЈА З РЈ рза Е 
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图 9.12 采用 了 先进 绝缘 技术 的 自 对 准 双 层 多 唱 硅 双 极 晶体 管 的 模 截 面 图 


5-Б НЕН ЕО ИНЕНІ ЕР 多 晶 硅 ( 称 为 poly1) 当 作 能 形成 韭 本 
征 基 区 和 基 极 的 固 相 扩散 源 使 用 ,用 化 学 气相 诞 积 的 氧化 物 和 氢化 物 来 昔 盖 polyl СШ 
图 9-13a 所 示 )。 用 发 射 极 掩 模板 制备 发 射 区 图 形 , 并 用 干 法 刻 蚀 工艺 在 CVD 氧化 层 
和 polyl 层 上 开 出 窗口 (如 图 9-13b 所 示 )。 接 着 在 刻 刨 过 的 结构 上 生长 热 氧化 层 , 在 
重 摊 杂 才 品 硅 的 垂直 侧面 生长 了 相当 厚度 的 氧化 层 ( 约 0.1 一 0.4nm) ,这 层 氧 化 物 的 
厚度 确定 耳 基 极 接触 区 边缘 到 发 射 极 接触 区 边缘 的 距离 。 在 热 氧 化 工艺 此 又 中 ,poly] 
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中 的 硼 向 衬 底 外 扩散 的 结果 是 形成 了 非 本 征 P' 基 区 (如 图 9-13c ЖӘ Т 


= 十 程 师 
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横向 扩散 又 有 纵向 扩散 ,所 以 在 发 射 极 接触 区 下 面 , 非 本 征 基 区 能 够 与 随后 形成 的 本 


征 基 区 接触 在 一 起 ， 

紧 接 着 氧化 生长 工艺 步 又 ,用 硼 离 子 注 入 形成 
本 征 基 区 (如 图 9-13d 所 示 ) ,这 就 完成 了 本 征 基 区 
与 非 本 征 基 区 的 自 对 准 。 去 掉 凶 余 的 氧化 层 清 理 
出 本 征 基 区 与 非 本 征 基 区 的 接触 区 后 ,证 积 第 二 层 
ЖАННА As з Ф Р.З М ЖИН ( FF Ж 
poly2) 当 作 能 形成 发 射 区 和 发 射 极 的 固 相 扩散 源 
使 用 。 接 着 通过 poly? 的 摊 杂 剂 外 扩散 形成 线 发 
射 区 ,对 基 极 和 发 射 极 外 扩散 步骤 进行 快速 热 退 兴 
"- 便于 形成 乒 发 射 极 一 基 极 结 和 集 电 极 一 基 极 

结 。 最 后 , 淀 积 Pt 膜 并 烧 缚 形成 PtSi 覆盖 在 NC 

多 晶 硅 发 射 极 和 P 名 唱 硅 基 极 接触 区 之 上 (如 图 
9-13e ITR). 

这 种 自 对 准 结构 可 以 使 得 所 制造 的 发 射 区 小 
于 最 小 光 刻 尺寸 。 当 生长 侧 壁 衬 垫 氧化 硅 时 ,由 于 
热 氧 化 硅 体 积 要 比 初 始 的 雪 品 硅 体 积 要 大 一 些 , 接 
触 孔 就 会 有 一 定 程度 的 填充 。 于 是 ,如 果 在 每 边 都 
生长 厚 0. 2um 的 侧 壁 氧化 硅 , 那 么 0.8hm 宽 的 开 
口 就 将 会 缩减 成 0. 4hm。 


9.3 MOS 场 效 应 晶体 管 技 术 


由 于 MOSFET 的 尺寸 比 其 他 类 型 器 件 能 缩 
得 更 小 ,所 以 目前 在 ULSI 中 MOSFET 是 最 主要 
的 器 件 。CMOS( 互补 MOSFET) 技 术 是 MOSFET 
中 的 主流 技术 ,CMOS 工艺 是 把 P 沟 和 NN 沟 MOS- 
FET( 分 别称 为 PMOS 和 NMOS) 做 在 同一 个 芯片 
E. 在 所 有 IC 技术 中 CMOS 功 耗 最 低 , 因此 
CMOS 工艺 特别 受到 ULSI ri ЕНТ. 

图 9-14 所 示 为 近年 来 MOSFET 尺寸 的 减 小 
情况 。 在 20 世纪 70 年 已 初 , 栅 长 为 7. Sum, ЖИЛУ 
的 器 件 面积 约 为 6000hm: 。 当 器 件 按 比 例 缩 小 后 ， 
器 件 面积 大 幅度 缩小 , 栅 长 为 0.5hm 的 MOS- 
FET, 器 件 面积 减少 到 不 足 早期 MOSFET 的 125. 
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器 件 面积 缩小 的 趋势 预计 还 将 继续 下 在 , ХЕ 21 Ito RR S CER | 
0. 10шт,{Е 9-7 节 将 会 简要 讨论 MOSFET 器 件 的 未 来 发 展 趋势 ， 一 


9.3.1 基本 制造 工艺 (面积 -6000km ) 


图 9-15 所 示 为 一 个 未 经 金属 化 的 М 
MOSFET ЖЕН”. ПЕНЕН Sues as 
REED "EHE E A REB ti Bh Fü 3|£ 2 [н] f 
笔 缘 层 , 也 是 可 动 离子 的 吸 除 屋 。 将 图 9-15 与 
图 9-7 的 双 极 晶体 管 相 比较 ,可 以 看 到 ,MOS- 
FET 的 基本 结构 极为 简单 。 虽然 这 两 种 器 件 都 
用 横向 氧化 层 隔离 ,但 是 MOSFET 不 需要 纵向 
陪 离 ,而 双 极 晶体 管 需要 用 埋 层 与 村 底 之 间 的 
МР 8. МОЅЕЕТ 的 挫 杂 分 布 不 如 双 极 
晶体 管 复杂 ,控制 也 不 要 求 那么 严格 。 现 将 制 
ЖЧ 9-15 所 示 器 件 的 主要 工艺 步 李 介绍 如 下 。 

N ўў MOSFET (NMOS) 工 艺 所 用 的 原 材 
ЖЫЛ РЕЗ (— 10" em 3) (100) IG] fh Ж 
ЕЕЕ”. 51000 fA SHELF Е рУ E. Wi Bu w 
面 陷阱 密度 约 为 后 者 的 十 分 之 一 。 第 一 步 是 采 
用 LOCOS 技术 形成 氧化 物 隔离 区 , 它 的 工艺 步 [| MP 
WR b k W HB MOL: RA ^E KW RUE RE FH S т че 
层 (一 35nm) ,接着 淀 积 氨 化 硅 ( 一 150nm)( 如 图 
9-16a 所 示 ), 用 光 致 抗 蚀 剂 作 器 件 有 源 区 的 掩 “图 914 MOSFET rti BIN Ct ls 
模 ,通过 复合 的 氮 化 硅 - 氧 化 硅 层 注 人 硼 ,形成 小 
光志 隔断 区 (如 图 9-16b 所 示 ) ,然后 刻 蚀 掉 没 有 被 抗 蚀 剂 覆盖 的 氨 化 硅 层 ,去 除 抗 蚀 剂 


后 ,把 硅 片 放 在 氧化 炉 中 进行 氧化 ,在 已 去 掉 氨 化 硅 的 区 域内 生长 氧化 层 ( 称 为 场 氧 化 


以 ), 并 使 注入 的 硼 驱 进 再 分 布 , 场 氧化 层 的 厚度 一 般 为 0. 5pm 到 lum. 

Ж РЕ ЕЕ ЖІ ҖЕ ШШ {Щ 
电压 。 去 掉 有 源 区 上 的 氮 化 硅 一 氧化 硅 
复合 膜 , 生长 一 层 薄 的 棚 氧 化 层 ( 小 于 
10nm) 。 对 增强 型 N 沟 器 件 ,如 图 9-16c 
所 示 在 沟 道 区 内 注入 硼 离 子 ,使 阅 值 电 
压 增加 到 某 一 预定 值 ( 例 如 十 0. 5V)。 对 
EE RI N 沟 器 件 , 在 沟 道 区 内 注入 砷 离 
子 以 减 小 阅 值 电压 (例如 一 0. 5V) 。 


es | | 场 气 化 层 


ЇР 1 АН 28 AW. 1: JA 电源 工程 师 
MA an — — — — —5; 3: Mer deos Sik Fak A 175 
BBS.21dianyuan.com Ж EMENT 一 
E.g ico ТЕ A ECT EIE ZR. TE n, 20 至 300/L 189 7r H: 电阻 。 这样 的 方块 电 
阻 值 对 于 栅 长 大 于 3um 的 MOSFET 是 合适 的 。 当 器 件 更 小 时 ,可 以 用 多 晶 金 属 硅化 
物 ( 儿 晶 硅 与 金属 硅化 物 的 复 台 屋 , 例 如 多 晶 硅 化 钨 ) 作 栅 材 料 , 使 方块 电阻 降 到 
210/0. | 

第 四 步 是 形成 源 区 与 漏 区 。 在 刻 出 栅 图 形 后 (如 图 9-16d Жж. LL УНЕ ТЕ A 
砷 离子 (一 30keV, 一 5X105scm -2) 以 形成 源 区 与 调 区 (如 图 9-17a ОЕ IC 53 йн 
区 相对 于 栅 极 是 自 对 准 的 " 。 这 时 只 有 注 人 离子 的 横向 偏差 部 分 与 栅 有 重 亚 (对 30ke V 
ЖА. 只 有 5nm)。 如 果 随 后 的 各 道 工 序 都 在 低温 下 进行 ,以 尽 可 能 减少 横向 扩散 ， 
则 栅 一 漏 与 栅 一 源 艳 合 的 寄生 电容 可 比 棚 一 沟 道 电容 小 得 名 ，。 
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[a) 形成 源 区 和 漏 区 
ЕТІ. 


(a) 形成 Si0;，SiaNMs 和 光 致 抗 蚀 剂 层 
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图 9-16 NMOS 1 RI RR RE EET 图 9-17 NMOS 制造 步骤 顺序 " 


最 后 一 步 是 金属 化 。 在 整个 硅 片 上 淀 积 挫 磷 的 氧化 层 ( 克 硅 下 璃 ), 加 热 硅 片 使 克 
硅 玻 璃 回流 ,得 到 平滑 的 表面 形 貌 (如 图 9-17b 所 示 )。 在 磷 硅 玻璃 上 刻 出 接触 孔 , 泻 积 
金属 层 ( 例 如 铝 ) ,并 刻 出 金属 引线 图 形 。 制 成 的 MOSFET 截面 图 如 图 9-17c 所 示 , 相 
应 的 顶 视 图 如 图 9-17d 所 示 。 栅 极 接 触 通常 做 在 器 件 的 有 源 区 外 面 ,以 避免 对 薄 栅 氧 
化 层 可 能 引起 的 损伤 。 

[5i 4] 栅 氧 化 屋 厚 5nm 的 MOSFET 能 承受 的 最 大 棚 一 源 电 压 是 多 少 ? БИН 
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底 电 压 为 零 时 氧化 层 的 击 穿 场 强 为 8MVVem。 үг е) 
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V = tX d = 8X10* X5X10 7 — 4V 
9.3.2 存储 器 件 


存储 器 是 能 按 位 (bit, 二 进 制 数位 ) 存 储 数 字 信 息 ( 或 数据 ) 的 器 件 。 可 以 利用 
NMOS 工艺 妨 计 制造 各 种 存储 器 芯片 ,对 大 多 数 大 容量 存储 器 ,最 好 采用 随机 存 取 存 
储 器 (RAM) 结 构 形 式 ,在 RAM 中 ,存储 单元 是 以 矩阵 结构 组 织 的 ,能 按 随机 命令 存 取 
随机 和 存 人 ( 写 ) 或 取出 ( 读 ) 数 据 , 而 与 存储 单元 的 物理 位 置 无 关 。 只 要 电源 开 着 ,静态 
随机 和 存 取 存 储 器 (SRAMD) 可 以 长 期 保留 所 存 数 据 。SRAM 可 以 用 触发 器 电路 组 成 ,一 


АЛЕН 1 位 信息 。 
MOSFET, 这 两 只 耗 尽 型 MOSFET 可 以 
用 不 摊 邓 的 多 唱 硅 电阻 来 替代 ,以 减 小 
IE. 

为 了 进一步 三 小 面积 ,降低 功 耗 , 开 
发 了 动态 随机 存 取 存储 器 (DRAMD) 。 图 
9-18a 为 单 管 DRAM 存储 单元 电路 图 ,其 
中 晶体 管 作 开关 用 ,存储 电容 器 中 可 以 存 
情 1 位 信息 ,电容 器 上 的 电 平 决定 存储 单 
元 的 状态 。 例 如 十 1.5V 可 定 久 为 逻辑 1, 
OV 是 交 为 逻辑 0。 存储 的 电荷 会 因 电 容 
人 妖 的 漏电 而 在 几 训 秒 内 消失 ,因此 动态 存 
储 器 要 求 周 期 性 地 刷新 存储 电荷 

9-18b 所 示 为 DRAM 存储 单元 的 
版 图 ,对 应 的 А-А 截面 如 图 9-18c 所 示 ， 
存储 电容 器 用 沟 道 区 作 一 个 极 板 , 多晶硅 
栅 作 为 一 个 极 板 , 栅 氧 化 层 为 电介质 层 ; 
行 导线 是 金属 条 以 便 最 小 化 延迟 ,这 是 由 
寄生 电阻 5 只 ) 和 寄生 电容 (CC) 带 来 的 RC 
WER МГ: F -FH N’ 扩散 形成 ,用 
MOSFET H py $5 P< PETE DN F 0 F Ж) 
层 与 转移 栅 下 反 型 层 之 间 的 导线 连接 , 利 
用 图 9-18 4 所 示 的 双 屋 名 唱 硅 方 法 可 以 省 
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-个 SRAM 存储 单元 有 四 只 增强 型 MOSFET 和 两 只 耗 尽 型 
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图 9-18 带 存储 电容 器 的 单 管 DRAM 单元 
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面 对 高 密度 DRAM 的 要 求 ,DRAM НЕЕ” Re p| НН Ж ну ЖШН Ж Еу 一 

三 维 空间 。 图 9-19а Fr zs 2g — р fij S. 8) 29 А pu z Fg" , 沟 覃 型 的 优势 在 于 单元 的 电容 

值 可 以 随 着 加 深 沟 梢 而 增 大 ,不必 增 宽 单 元 占用 的 硅 表面 。 制 造 沟 模型 单元 的 主要 困 

B: 这 需要 圆 形 底 前 和 在 沟 槽 侧 壁 均匀 生长 的 介质 膜 。 图 9-19b 所 

示 为 一 种 至 层 单元 结构 {ТИЙ НЫ, А Н ЖН ан КТ ЕЛ E 

Ж. EATE - 板 之 间 使 用 热气 化 屋 或 者 CVD 氢化 屋 的 方法 形成 介质 层 ,。 上 E 

此 ,至 层 单元 工艺 比 沟 模 型 工艺 容易 进行 。 
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(a) НЫН яла EI IDRAM* (b) 带 有 单 层 登 型 电容 器 的 DRAM 


图 9-19 两 种 DRAM 单元 结构 示意 图 


图 9-20 所 示 为 一 枚 1Gb 的 DRAM GH. 2 КОРИ ЬЕ: ЕЛЖЙЛІ 0. 188m 设计 规则 ， 
槽 型 电容 器 和 周边 电路 用 CMOS, 这 将 在 9.3.3 ФЕС. FETA as Pr ІШ ELE 
300mm (14. 3mmx 27. 3mm) ,所 含 元 件 超过 20 m. ГЕЛЕ 2. 5V 电压 下 。 这 枚 1Gb 的 
DRAM 固定 在 88 针脚 的 陶瓷 封装 之 中 ,该 封装 能 保证 合适 的 散热 ， 


14.3mm | 


图 920 一 校 1Gb 的 DRAM 芯片 ,所 舍 元 件 超过 20 亿 ( 照 片 使 用 得 到 
IBM/T8[] T H 4.1999 IEEE 国际 固态 电 有 路 会 议 ) 
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SRAM 和 DRAM 都 是 可 挥发 存储 器 , 即 关 掉 电源 时 ,就 会 失 - 去 存 全 的 数据 。 另 一 
方面 , 非 挥发 性 存储 器 可 以 保留 数据 。 图 9-21a ӘРИНЕ МОТ. 它 基 本 上 是 一 
个 通常 的 MOSFET, 但 棚 极 有 改变 ,复合 
抽 由 常规 (控制 ) 栅 和 浮 栅 组 成 , 浮 栅 四 周 
由 钨 绿 层 隔离 。 当 控制 栅 加 大 的 正 电 压 
时 ,电荷 将 从 沟 道 区 通过 栅 气 层 注 人 浮 栅 ， 
当 外 加 电压 切断 后 , 注 人 电荷 可 在 浮 栅 上 
存储 很 长 时 间 ,要 消除 这 些 存 储 电荷 ,必须 
TE EMIA E AOK АО нЕ, 使 电荷 注入 回 L | 
到 沟 道 区 ， (a) аналығын 

妨 一 种 非 挥 发 性 存储 器 是 金属 一 氮 化 S G D 
物 一 氧化 物 一 半导体 (MNOS) 存储 器 , 如 | 
图 9-21b 所 示 。 当 加 正 桶 压 时 ,电子 可 以 
隧道 穿 过 薄 氧 化 层 ( 一 2 nm) ,被 氧化 物 一 
演化 物 界面 的 陷阱 俘获 ,成 为 存储 电荷 ， 
这 两 种 非 挥发 性 存储 器 的 等 效 电路 可 以 用 


控制 
ч 


TI. 


(b) MNOS 非 挥发 性 存储 器 


两 个 串联 电容 器 来 表示 栅 极 结构 ,如 图 9- 

21с 所 示 。 重 储 在 电容 器 CC) 上 的 电荷 引 es 

起 阅 值 电压 漂移 ,器 件 保 持 在 较 高 的 阅 值 " 

电压 状态 (还 辑 1)。 如 果 存 储 器 设计 优良 ， | 

电荷 的 保存 时 间 可 以 超过 100 4p, BE 源 极 + | Mt 

ic T£ RIA iB Hi far ) E gE t E 21] £ TIK A H HR 

值 电压 状态 (逻辑 0) , RT REDE FS s (t HC (c) 这 两 种 非 挥发 性 存储 器 的 等 效 电路 


他 方法 (比如 紫外 光照 射 )， | ИЕ 

非 挥发 性 半导体 存储 器 (NVSM) 已 经 ANC Суда 
广泛 应 用 在 手机 ,数码 相机 等 便携 式 电子 产品 中 。 另 一 种 令 人 瞩目 的 应 用 是 在 芯片 卡 
也 称 为 1C 卡 之 中 。 图 9-22 中 的 照片 就 是 一 张 IC 卡 ,图 9-22 下 边 则 图 示 说 明 存 贮 数 据 
的 非 挥发 性 存储 器 ,能 通过 连接 到 中 央 处 理 器 (CPU) 的 总 线 对 所 存 贮 的 数据 进行 读 
ң, 与 常规 磁卡 上 有 限 的 存 贮 空间 (1kB) 相 比 , 非 挥发 性 半导体 存储 器 的 存 凡 空间 尺 
寸 可 根据 应 用 需要 (例如 存储 个 人 照片 或 者 指纹 ) 增 加 到 16kB.64kB, 甚 至 更 高 。 通 过 
IC 卡 读 / 写 机 ,数据 可 应 用 在 各 种 场合 ,包括 电信 ( 卡 式 电话 .移动 无 线 电 ), 支付 交易 
(电子 钱包 .信用卡 ) ,付费 电 视 ,转账 (电子 票据 ,公用 转账 ), 健 康 卡 (病历 卡 ) 和 访问 控 

[201] 制 。 在 未 来 全 球 信息 和 服务 社会 中 ,1C ИЕГЕ ИЕН. 
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[ 9-22 —3E IC -E. ЙЕН dep RE (СРО ГУА I EE TETE NVSM 中 的 数据 ,有 几 个 
A n d Piste He БНС НЕ РЕНАН] Retone Information System 公司 惠 允 ) 


9.3.3 CMOS 技术 

图 9-23a 所 示 为 CMOS 反 相 器 。 上 部 PMOS АН tj F 8B NMOS ИМЯ 
连 , 两 个 管子 都 是 增强 型 MOSFET,PMOS 的 国 值 电压 Vy, 小 于 0, 而 NMOS B3 {Н Ht 
压 V, 大 于 0( 一 般 阅 值 电 压 为 1/4Vmw)。 当 输入 电压 (Vi) 为 0 或 一 个 小 的 正 值 时 ， 
PMOS 管 导 通 (PMOS 管 椰 一 衬 底 电势 为 У. КУ, ЇЙ). NMOS 截止 。 因 此 输 ， 


EAEC, ЕЖ 17 V FH 1); 14$ A Vott PMOS 管 截止 (Vos 二 02 „й NMOS | | 


TAV, = Vu V+.) ,此 时 输出 电压 У, T ОСЕ 0). 

CMOS 反 相 器 有 其 独特 之 处 ;不论 在 那 种 逻辑 状态 ,在 Yo 和 地 之 间 串 联 的 两 个 管 
子 中 ,总 有 一 个 处 于 非 导 通 状 态 , 稳 态 时 的 电流 是 很 小 的 漏电 流 , 只 在 开关 过 程 中 两 个 
管子 都 处 于 导 通 状态 时 , 才 有 显著 的 电流 流 过 CMOS 反 相 器 ,因此 平均 功 耗 很 小 ,在 纳 
瓦 数量 级 。 当 芯片 的 元 件数 增加 时 , 功 耗 成 为 主要 的 限制 因素 ,CMOS 电路 的 低 功 耗 
是 最 引 人 注 目的 特点 ， 

图 9-23b 为 CMOS 反 相 器 的 版 图 ,图 9-23c 为 沿 A 一 A' 线 的 截面 图 。 制 造 步 又 为 ; 
首先 在 N 型 衬 底 上 进行 杂质 注 人 然后 通过 主 扩散 以 形成 P 槽 (也 称 为 P 阱 )。P 138 
杂 浪 度 必 须 足够 高 ,以 补偿 N 型 衬 底 的 本 底 浓 度 。 在 P 阱 内 制造 N 沟 MOSFET 的 过 
程 与 前 述 NMOS 的 相同 。 对 P 沟 MOSFET, 在 N 衬 底 上 注入"B' 或 “(BF;) 离子 以 
形成 源 , 漏 区 , 沟 道 注入 ”As'! 高 子 以 调整 阔 值 电压 ,在 了 沟 器 件 四 周 的 场所 化 层 下 形 
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成 N 光 道 隔断 区 。 由 于 要 形成 P 阱 和 制造 P 沟 MOSFET.CMOS 电路 的 制造 工序 数 
基本 上 是 制造 NMOS 的 两 倍 。 因 此 ,我 们 应 在 降低 功 耗 与 工艺 复杂 性 之 间 进 行 折 中 。 

也 可 在 了 型 宕 底 上 形成 N 阱 (如 图 9-24a 所 示 ) 来 代替 上 述 的 P 阱 工艺 ,这 时 N ед 
ЕБ АДАТ ДЕ И. ШАК P ЖЕЕ ЛЕШ ЖЕРЕН ОШ М NS. ibd Р BHEE N ВЕТ З, 
由 于 迁移 率 取 诀 于 杂质 总 浓度 (No 十 NA), 所 以 沟 道 迁 移 率 会 降低 。 还 有 一 种 采用 两 个 分 
开 卫 的 方法, 这些 阱 是 在 轻 捧 沙 桂 底 上 注 人 而 形成 的 ,如 图 9-24b 所 示 , 这 类 结构 称 为 双 障 
工艺 ,由 于 在 双 阱 工艺 中 不 存在 补偿 的 问题 ,可 以 获得 较 高 的 沟 道 迁移 率 。 

所 有 CMOS 电路 都 可 能 存在 着 一 个 坏 手 的 问题 , 称 为 门人 锁 效 应 , 它 的 存在 与 寄生 
双 极品 体 管 有 关 。 这 些 寄 生 器 件 包 括 NPN 晶体 管 和 PNP 品 体 管 ,其 中 NMOS 的 源 / 
WE. P ЯП N 型 衬 底 形 成 NPN 品 体 管 ,同时 还 有 PMOS (О / Ж М ИНТЕР BF 
形成 PNP ñA EE e (Ei CHR ЖЇР F , PNP 晶体 管 的 集 电 极 向 NPN dE HR E AME Н, 
流 , 正 反馈 情形 下 亦 然 。 这 种 门 锁 效 应 电流 会 在 CMOS 电路 中 引起 严重 的 负面 反应 ， 

为 了 解除 门 锁 效应 的 问题 ,一 种 有 效 的 处 理工 艺 是 使 用 深 模 隔离 ,如 图 9-23c 所 
示 "。 在 这 种 工艺 中 ,用 各 向 异性 的 反应 溅 射 刻 蚀 技术 在 硅 片 中 刻 出 比 阱 还 深 的 槽 , 接 
着 在 模 底 和 槽 壁 用 热 氧化 法 生长 氧化 层 , 然 后 再 用 多 晶 硅 或 二 氧化 硅 将 槽 填 满 ,由 于 NN 
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ІҢ 9-24 各 种 CMOS 结构 


HA P 9 MOS 之 间 在 物理 上 被 完全 隔离 ,因此 可 以 消除 门 锁 效应 。 接 下 来 将 讨论 沟 档 
隔离 的 详细 工艺 步骤 和 相关 的 CMOS 工艺 制程 。 Юрт 
l. 阱 形成 技术 
CMOS 的 阱 既 可 以 是 单 阱 , 双 阱 ,还 可 N ZEA WPA 
ЕЕЕ. XE TZ SE ih — 25 95 5. {ИШ зәр 
为 了 获得 所 希望 的 2 一 3pm 的 阱 深 ,需要 高 
温 01050C 以 上 ) 处 理 和 长 时 间 ( 超 过 8 小时) 
的 扩散 。 在 这 种 工艺 中 ,表面 挫 杂 浓度 最 
高 , 随 着 深度 加 长 浓度 单调 下 降 ， \ 
为 降低 工艺 温度 .缩短 工艺 时 间 , 采 用 1013 
了 高 能 离子 注入 ( 即 把 离子 注入 到 所 希望 的 
深度 而 不 是 从 表面 进行 扩散 )。 由 于 注 人 次 | 
度 是 由 注入 能 量 决定 的 ,可 以 用 不 同 的 注 人 100 o 20 
НЕШ ТИ АНЫ PEDE. 3X phin E PO BEAT Ит PLE IRL REI 8 
布 在 硅 衬 底 的 某 一 确定 深 处 有 一 峰值 , 即 所 ”图 925 — POSHBUREEUE AE JR НЫ. 
ЙН Ж ph. fd 9-25 гл Эу ТЕЙ Ж БЕЯ М ыды а 
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热 扩散 阱 中 的 杂质 分 布 的 比较 *,N 型 和 P ҖЕП БЕТЕ А ВЕЗА МЕ 700 keV 和 400 
keV。 正 如 前 面 所 指出 的 ， 高 能 离子 注 人 的 优点 是 能 够 在 低温 短 时 间 内 形成 阱 ， 因此 能 
鲜 碱 小 横向 扩散 ,提高 器 件 密 度 。 倒 置 阱 比 常 规 热 扩散 阱 具有 以 下 几 个 优点 ， 

(1) BI 2S ВЕЛС 3: Pe EF a ВТ ВЕН ЕН Ж H: АРЫУ, Н Ей Ж py B) Га] Ей tl, SX 588 
ЕТ; 

(2) E f8] E BIET ALTE: ES. B] Fer] EST TJ SEE RR E ELTE: АЙ T s 

(3)# 888 BEIC 19 НЕ HE s BE SE aa МЕЛЕР [Н] yur EL. 

2, 先进 的 隔离 技术 

常规 隔离 工 闪 自身 存 有 的 一 些 缺 点 使 其 不 适合 于 深 亚 微米 (特征 尺寸 为 0. 25hm 
或 更 小 ) 制造 。 硅 氧化 的 高 温度 和 氧化 的 长 时 间 导 致 沟 道 隔断 的 注 人 人 杀 质 ( 通 常 
NMOS 中 用 硼 ) 侵 蚀 有 源 区 ,从 而 引起 Wt 漂移 ;由 于 横向 氧化 使 得 有 源 区 面积 缩 小 ;此 
外 , 亚 微 米 级 隔离 间距 下 的 场 氧 化 厚度 明显 小 于 在 较 宽 间距 下 生长 的 氧化 层 厚度 。 泡 
村 隔断 技术 能 解决 这 些 问 题 ,并 且 已 经 成 为 主流 隔断 技术 。 

图 9-26 Bro NE PRAE Hl (TE HERE PE 3um 宽度 不 足 2pm) 隔 断 结构 的 工艺 顺序 。 
工序 分 四 步 : 形 成 图 形 区 ; 沟 模 刻 人 独 及 氧化 层 生 长 :用 氧化 硅 或 未 摊 杂 才 品 硅 等 电介质 
ІНІН ЕНЕР. БЕНЕН ЖЕЛІНІ РСЕ ВУ CMOS 和 双 极 器 件 之 中 ,也 可 
以 用 于 模型 DRAM 之 中 。 由 于 隔断 材料 是 用 CVD 的 方法 演 积 ,所 以 不 需要 进行 长 时 
间 和 高 温度 的 工 ———— 
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另 一 个 例子 是 如 图 9-27 所 示 用 于 CMOS 的 浅 模 隔断。 形成 图 形 岂 后 (如 图 9-27a 
所 示 ), 刻 出 沟 槽 区 域 (如 图 9-27b 所 示 ) 并 用 氧化 物 再 填充 (如 图 9-27c 所 示 ) 起 来 。 在 
填充 之 前 ,可 以 预先 形成 沟 道 隔断 注入 。 由 于 氧化 物 填充 超出 了 沟 模 ,就 需要 去 掉 氮 
化 物 上 的 氧化 物 。 采 用 8.5. 4 节 讨 论 过 的 化 学 机 械 抛 光 去 除 氮 化 物 上 的 氧化 物 部 分 ， 
从 而 得 到 一 个 平坦 表面 (如 图 9-27d 所 示 )。 但 是 氮 化 物 难于 抛光 , 却 起 到 了 СМР 工艺 
阻挡 层 的 作用 。 抛 光 之 后 ,可 用 HPO M HF 分 别 去 掉 氮 化 物 层 和 氧化 物 层 ,起 初 的 
整 平 步 又 有 助 于 后 续 制备 多 晶 硅 图 形 和 多 层 互 连 线 工 艺 。 
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图 9-27 HIT CMOS pititi РА Т 

3. жін 

如 果 PMOS 和 NMOS 都 使 用 NM 型 和 多 晶 硅 ,那么 就 不 得 不 进行 副 注 人 来 调 豆 
PMOS г ii (CV, —0. 5— — 1. 0V2 ,这 会 使 PMOS 沟 道 成 为 隐 埋 型 ,如 图 9-28a 所 
示 。 当 器 件 尺 寸 缩 小 到 0. 25ша 以 下 时 , 隐 埋 型 PMOS 承受 着 短 沟 道 效 应 , 短 沟 道 效 
应 中 最 显著 的 现象 是 Vr 潭 移 , 漏 诱导 位 势 降低 (DIEBL) 和 断 态 时 的 较 大 泄漏 电流 ， 
此 ,即便 栅 电 压 为 零 , 仍 有 泄漏 电流 流 过 詹 极 和 漏 极 。 要 缓 减 这 个 问题 可 把 PMOS 的 
N' 型 多 晶 硅 变 成 P 型 多晶硅 ,由 于 功 果 数 和 不同 (从 和 型 名 唱 硅 到 P” ИНЕНІ» 
leV) ,我 们 可 以 得 到 无 需 经 过 硼 注 人 Vr, 调整 过 程 的 表面 P 型 沟 道 器 件 。 所 以 ; 当 工 艺 
技术 缩小 到 0. 25pm 及 其 以 下 时 ,要 求 采用 双 栅 结构;PMOS 用 P МЕ, NMOS 
HN 型 多 晶 硅 栅 (如 图 9-28b 所 示 )。 图 9-29 所 示 为 Wit 在 表面 沟 道 与 隐 埋 沟 道 之 中 
的 比较 ,可 见 ,在 深 亚 微米 区 表面 沟 道 的 Vr 比 隐 埋 沟 道 器 件 中 的 У ЕМЕН. 
这 就 使 得 带 有 P 型 名 品 硅 的 表面 沟 道 器 件 适 合 于 深 亚 微米 融 件 工作 。 
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(b) 采用 双 层 多 品 硅 机 的 先进 CMOS 结 构 


图 9-28 两 种 CMOS 结 攀 比较 示意 图 
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一 般 使 用 ВЕ, 离子 注入 来 形成 P 型 多 品 硅 栅 ， md ЕЗ ME n 
硅 穿 过 氧化 层 渗透 到 硅 衬 底 , 引 起 Vi 移动。 在 有 下 原子 的 场合 还 位 增 强 该 渗透 作用 。 
有 些 可 减轻 这 种 效应 的 方 клинкер десте жона 
ШІП ШО ЖИЕН HR E 6918 3 АЛЫМЫ УИ НАН ЯЗ Жар FF 5) ; ii 
fe de Ez Se ik PA B ТЕ Bj E [8] BJ З ТАТА У НА -Ғ. 

图 9-30 所 示 为 一 枚 面积 约 200mm ,容纳 有 4200 Л T 75 TF ЛЕН ОЕ 4) s 
c—————Á—— 
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图 9-30 32 位 奔腾 4 REPARE Fr B5) S Т 
(照片 使 用 得 到 英特尔 公司 惠 多 ) 
9.3.4 BiCMOS 技术 
BICMOS Е [5] — Bus Fr ЕЗБЕ Y CMOS 和 双 极 器 件 结构 的 技术 。 之 所 以 
要 菲 容 这 两 种 不 同 的 技术 ,是 为 了 创造 出 一 种 兼 有 CMOS 和 双 极 器 件 优点 的 IC Т. 
CMOS 的 优点 表现 在 功 耗 .噪声 容 限 和 集成 密度 方面 ,而 双 极 技术 展现 的 优势 在 于 开 


208 


I 
209 


Ep. it z 


186 Жо9% Ent. : 
关 速 度 .电流 驱动 能 力 和 模拟 性 能 方面 。 结 果 , 对 于 特定 设计 规则 而 言 WBICMOS 具有 
比 CMOS 更 高 的 速度 , 比 CMOS 更 好 的 模拟 电路 性 能 , 比 双 极 技术 和 低 的 功 耗 ,以 及 比 
双 极 技术 更 高 的 器 件 密度 。 图 9-31 比较 了 BICMOS 和 CMOS (E Hep, XET- 
CMOS Et Hiir. P 58 15 Ж C, B5 3 si (uk fà НҢ.) ti Di Je C ER Ha DAC ji; 对 于 BICMOS 反 相 
外 ,驱动 电流 是 h. Ts, 其 中 心 是 双 极 晶体 管 的 电流 增益 ,Te 是 双 极 晶体 管 的 基 极 电流 ， 
该 电流 等 于 CMOS 电路 中 М, 的 漏 极 电流 。 由 于 站 比 1L 大 很 多 ,速度 能 够 得 到 很 大 的 
[210] 增强 。 


(a) CMOSIESH ГГ (b) XURCMOS(BICMOSyEAR E ІН 


图 9-51 两 种 逻辑 门 电路 比较 


BCMOS 已 广 斌 用 在 很 多 应 用 中 。 早 些 时 候 它 只 用 在 SRAM 电路 之 中 ,现在 BiC- 
MOS 已 经 成 功用 于 无 线 通讯 设备 中 的 收发 器 .放大 器 和 振 葛 器 的 应 用 。 大 才 数 的 
BICMOS 工艺 是 在 CMOS 工艺 的 基础 上 有 些 修 改 , 如 增加 几 张 用 于 双 极 晶体 管制 造 的 
TEE. 下面 的 例子 (如 图 9-32 所 示 ) 就 是 基于 双 阱 CMOS 工艺 的 高 性 能 BICMOS 
TË”, 


МРМ BE EH 
T Edge A 


Noi BHO 


P 型 埋 层 КЫЛ. 


图 9-32 ”优化 过 的 BICMOS 器 件 结构 。 关键 特征 结构 有 ,为 提高 集成 密度 的 自 对 
准 P 和 N+ 埋 层 ,单独 优化 的 N RP BE ( 双 阱 CMOS), эх ЖЕШ ЕТЕ РЕ 
层 中 通过 对 本 征 桂 底 挫 杂 而 形成 的 ,以 及 旨 在 提高 双 极品 体 管 性 能 的 才 
品 硅 发 射 极 " 
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该 工艺 的 初始 材料 为 了 型 硅 宕 底 , 接 着 形成 乓 型 埋 层 以 恒 践 小 集 电 杭 串 阻 。 通 
过 离子 注 人 形成 PP 型 霸 层 来 提高 挫 杂 量 级 以 便 防 止 击 穿 。 在 晶片 上 长 出 轻 挫 杂 的 N 
外 延 ,实施 CMOS 双 阱 工艺 。 要 获得 高 性 能 的 双 极 晶体 管 ,还 必须 增加 4 张 掩 模 , 它 们 
Емнен, ЕТЕМ 层 掩 模 , 基 极 РЕНЕ ЗДА ОТ НЕЕ, ТЕНЧ г. 
艺 步骤 中 ,可 以 通过 PMOS Bë / ТЕ A rB Р” 注 人 形成 基 极 接触 的 PE 区 域 ,而 用 
NMOS 的 源 / 调 注 人 形成 NM 发射 极 。 与 常规 CMOS 技术 相 比 ,增加 掩 模 和 较 长 的 工 
艺 处 理 时 间 威 为 BICMOS 的 主要 缺点 。 可 以 通过 增强 的 性 能 来 有 弥补 额外 附加 成 本 。 


9.4 MESFET 技术 


砷 化 久 工 艺 技术 的 新 发 展 ,连同 新 的 制造 和 电路 方法 的 出 现 ,使 我 们 有 可 能 建立 
“ЖЕЕ” ШЕПНЕ ТС 工艺。 与 硅 相 比 , 砷 化 久 本 身 有 三 个 优点 : 

(D 电子 迁 称 率 较 高 ,因此 ,在 给 定 器 忻 尺寸 情况 下 ,串联 电阻 较 低 ; 

(2) 对 给 定 的 电场 强度 ,有 较 高 的 潭 称 巡 度 ,这 可 以 改善 器 性 速度 ; 

(3) 可 制 成 半 钨 缘 层 ,这 能 提供 一 蝇 格 匹配 的 介质 绝缘 的 衬 底 ，。 

{н E {ЕКШ У 

(1) 少数 载 流 子 寿命 很 短 ; 

(2) 没有 稳定 的 起 钝 化 保护 作用 的 自然 氧化 层 ; 

(3) d PE BAS EC RE BS LAT CREER. 

поба Е m a. LL БИЛІК ЖЕЙ. ШИ Т ph EE pR a ti 98 E BS URBI ЛЕ 
т {Мый MOS TEHER. НЕМІСТІ efe MESFET 领域 ,这 时 
Br HEB RE dE d LT КТЕН И d d E SPHERE h. 

高 性 能 MESFET 的 典型 制造 工艺 顺序 "如 图 9-33 ж. ТЕЕ SR 2R GaAs 66 E 
外 延生 长 一 屋 GaAs, 紧 接 着 制备 N' 接触 层 ( 如 图 9-33a 所 示 ) $55 E i RE ТОР 
实现 隔断 ! 如 图 9-33b 所 示 ) , 蔬 镀 一 屋 用 作 欧 姆 接触 的 金属 层 ( 如 图 9-33c Bron «8938 
[1j 3a] pb 27 Js i ЖЕТІ ed pb BE AE E Ch P] 9-33d 和 图 9-33e іл), £s ET? Т. 
艺 去 除 如 图 9-33e 所 示 的 光 致 抗 蚀 剂 之 后 ,完成 了 MESFET 的 制备 (如 图 9-336 所 示 )。 

N+ 接触 屋 碱 小 了 源 和 漏 的 欧姆 接触 电阻 。 可 以 看 到 栅 含 移 午 近 订 司 得 装 电 阻 最 
小 化 ,外 延 层 足够 厚 , 以 便 使 得 在 源 上 表面 耗 尽 的 影响 以 及 漏电 阻 最 小 化 。 栅 电极 拥 
有 最 小 接触 面 的 最 大 截面 面积 ,这 种 截面 能 提供 低 柚 电阻 和 最 小 的 栅 长 度 。 另 外 ,长 
ВЕСІ ННН е а ЕЕЕ рс У АЕ. 

典 弄 的 MESFET 集成 电路 制造 工序 如 图 9-34 Ж). ERATE, N 源 
К АЕ MESFET 的 栅 。 在 增强 型 开关 器 件 中 采用 相当 轻 的 沟 道 挫 杂 注 
人 ,而 在 耗 尽 型 器 件 中 采用 重 摊 杂 注 人 。 通 常数 字 IC 制造 中 不 使 用 栅 槽 ,因为 各 边 琛 
度 的 均匀 性 很 难 控 制 , 会 在 阔 值 电 正 中 引起 无 法 接受 的 差异 。 这 种 工序 也 可 以 用 于 羊 
片 微波 集成 电路 (MMIC) 。 可 见 , 砷 化 狠 MESFET 工艺 技术 类 似 于 硅 基 MOSFET Т. 


ің #9% ББЕ5; dianv 1 9 П 
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已 经 制 得 复杂 程度 达到 大 规模 集成 水 平 ( 每 个 芯片 一 10000 4-26 HH Bip ЕЖ 1С, 
由 于 砷 化 猎 有 较 高 的 漂移 速 度 ( 比 硅 约 高 20%), 按 相同 设计 规则 设计 的 砷 化 儿 IC 的 
速度 要 比 硅 快 20 外 。 当 然 , 砷 化 狠 只 有 在 晶体 质量 与 工艺 技术 有 显著 改进 之 后 , 才 可 
能 在 ULSI 领域 中 挑战 领 完 地 位 的 硅 。 
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L3 NA f 38 IE EZ N' 接触 层 
光 致 抗 名 剂 


光 致 抗 蚀 剂 ШЕТІ 
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图 9-33 GaAs MESFET 的 制造 工序 " 
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图 9-34 PARNAH РЕТ 逻辑 电路 的 MESFET 制造 工序 ， 
可 以 看 到 ,N+ 庆 区 和 漏 区 自 对 准 各 自 的 栅 


9.5 MEMS Ж 


从 20 世纪 80 年 代 以 来 , 当 在 硅 芯 片上 制造 出 来 用 多 品 硅 作 的 旋转 式微 型 电机 时 ， 


HA D BIRA] C usen 


] л і — =i = - — == ч i А Е 
o ЖОЖ аа E 
一 — Dio Z ШШапунап сатті : 


人 们 迅速 激发 起 对 微机 电 系 统 ([MEMS) 的 兴趣 "“"。 硅 MEMS КШТ. Ж. 了 很 多 开 
发 出 来 的 硅 集 成 电路 高 技术 ,这些 技术 方法 使 得 MEMS кері d ІС КЖ КТ 
(fk ЖЕНЕ. 除了 IC 制造 工艺 之 外 ,还 为 MEMS 开发 了 一 些 专用 工艺 。 本 节 
讨论 3 种 专用 刻 蚀 技术 ;体形 微 加 工 , 表 面 微 加 工 和 LIGA 工艺 。 


9.5.1 ЖИІ 


在 体形 微 加 工 工艺 中 ,通过 刻 蚀 较 大 的 单 曲 衬 底 制 作 器 人 忻 5 例 如 传感器 和 制 动 
器 ) 。 在 体 衬 底 上 制 出 薄膜 图 形 来 确定 绝缘 部 分 和 换 能 作用 部 分 。 定 向 湿 法 化 学 腐蚀 
工艺 提供 了 高 分 辩 率 刻 蚀 和 严格 的 扩 才 控制 。 通 稼 , 体 形 徽 加工 普 件 使 用 双 面 处 理 ， 
构建 自 隔断 结构 ,其 间 一 个 面 暴露 承受 机 械 或 化 学 信号 等 可 测 变 其, 而 为 一 个 面 封闭 
在 洁净 的 封装 之 中 , 双 面 结构 者 非常 结实 能 够 在 不 适宜 微 电 子 器 件 的 环境 中 工作 。 如 
振动 膜 压 力 传 感 器 .隔膜 和 悬臂 压 电 电阻 加 速 传 感 器 等 简单 的 机 械 器 件 均 是 采用 这 种 
技术 进行 商业 制造 。 图 9-35 所 示 为 一 种 简单 的 硅 橡 胶 膜 的 制造 工艺 。 
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(a) 所 化 物 淀 积 并 制备 图 形 (b) КОН rh 
nt 一 一 
(c) ЕРЕШЕ (d) £ hi W ii i] ІН) 


图 9-35 ”简单 硅 橡胶 膜 的 制造 工艺 " 


9.5.2 表面 微 加 工 


表面 币 加 工 的 器 件 全 部 是 用 薄 的 膜 屋 构建 。 在 用 体型 和 薄膜 形 材料 构建 的 结构 
之 间 存 在 一 些 差别 和 相通 的 地 方 。 一 般 体 型 微机 械 传 感 器 的 尺寸 钼 于 毫米 其 级 ,而 表 
面 微 机 械 器 件 处 于 微米 尺度 。 表 面 微 加 工 可 以 运用 释 层 和 图 形 化 膜 层 ,或 者 建造 块 型 
膜 屋 的 方式 进行 复杂 结构 器 件 的 制造 ,而 构建 层 体 器 件 是 非常 困难 的 。 采 用 牺牲 层 
可 以 制备 出 自立 可 动 的 部 件 ; 图 9-36 所 示 为 如 何 使 用 牺牲 刻 蚀 技术 制式 一 个 本 电 短 型 
电机 ,电机 置 于 阱 中 ,转子 与 中 心 轴 存 在 亚 微 米 容 限 ”， 


9,5.3 LIGA T € 


LIGA £t fi 3r 8 in] lithographic (Æ 29D , galvano formung (H BED , ab formung CE, 
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型 ) 首 字母 的 缩写 词 ”, 它 由 3 T JEDE T 22 RA НЩ. ЖЖ, кҥз RRA IGA rz 
是 建立 在 来 自 同步 加 速 器 的 X 射线 辐 照 的 基础 之 上 ,该 工 共 能 够 制 成 微型 结构 , 微 结 
构 的 横向 尺寸 在 微米 量 级 ,而 结构 高 度 根据 和 不同 材料 在 几 百 微米 范围 ,其 潜在 应 用 涵 
mS AUTE .传感器 学 ИСЕ .微机 械 学 和 应 用 生物 学 . 


制备 第 1 层 多 品 硅 图 形 
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(a) ЖЛЕ UL EE T ЖР. 图 中 P98G 为 磷 硅 玻 瑞 
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(b) 微 型 电机 照片 ! 
图 9-36 使 用 牺牲 刻 蚀 技术 制 成 静电 微型 电机 示意 图 | 
{ 
如 图 9-37 所 示 就 是 一 个 LIGA 工艺 的 例 于 。 厚 度 从 300шп 到 500um LER XS |216 
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光 刻 图 形 ,如 图 9-37a 所 示 。 经 过 显影 处 理 以 后 ,在 厚 抗 包 剂 腊 上 形 戚 一 个 花 打 形 状 的 
槽 结构 (如 图 9-37b 所 示 ) ,接着 把 金属 膜 电 镀 在 暴露 出 来 的 导电 衬 底 上 ,这 将 十 满 槽 并 
ВЕ ss DL pb B ІСІН C  9-37с 所 示 ) ,去 掉 抗 蚀 剂 后 就 形成 了 金属 结构 件 ( 如 图 9- 
37d 所 未 ) ,该 多 属 绽 构件 可 以 当 作 模子 框架 反复 使 用 ， = 
便 形 成 有 机 电镀 基 区 的 塑胶 复制 品 !( 如 图 937e 所 示 ) «ifii БУ] Ж. ХЫ jaa, 
VA Risk n, SER e de Bn) e Fi P AF ,如 图 9-37f 一 图 9-37 р Bron. 

LIGA T. 2; ip dh $m] НЕНИ er ^ Ж ЖЕЛП T. a8 PF — REI B3 = HERE BJ (T , |p] IS] 
保持 与 表面 徽 加 工 一 致 的 设计 灵活 性 。 但 是 ,基本 的 同步 加 速 器 辐 照 却 是 非常 昂贵 的 
工艺 步 又 ,并且 横 子 分 高 步骤 可 能 会 磨损 原始 模子 框架 ， 


线 抗 蚀 剂 证 积 在 表面 导电 的 衬 底 上 ,用 穿 过 和 射线 掩 模 的 高 准 直 * 射线 7 


ІН 937 LIGA TZ," 


= 


узан rdi 193 


HAC ЖИІ uus 


БЕЗ. 2 шап yua ЕЕ ОПП 


9.6 工艺 模拟 


SUPREM 非 带 适合 用 来 模拟 整个 IC 制造 工序 。 作 为 一 个 例子 ,我 们 考虑 模拟 
9.3.1 B PFE ВУ NMOS 才 唱 硅 栅 工 艺 。 所 要 模拟 器 件 的 横 截 面 图 最 初 示 意 在 图 
9-17c 中 ,现在 这 里 青 一 次 表示 如 图 9-38 所 示 。 模 拟 了 器 件 上 由 划分 线 表 示 为 让 上 ， 
BB ,CC 的 3 个 垂 向 区 域 , 这 3 个 模拟 分 别 代表 着 器 件 的 中 央 部 分 , 源 / 漏 区 域 和 
ЕЛЕР 

用 了 总 共 5 个 SUPREM 输入 脚本 (deck) 来 模拟 结构 。 第 1 个 脚本 模拟 器 件 有 源 
区 的 工 芯 过 程 , 这 个 过 程 延续 至 工艺 偏离 到 栅 和 源 / 调 区 域 为 止 。 第 2 和 第 3 个 脚本 从 
第 1 个 脚本 的 结果 开始 ,分 别 完 成 棚 和 源 / 淖 区 域 的 工艺 过程 。 在 第 1 个 脚本 的 结尾 通 
过 使 用 SAVEFILE 声明 来 完成 结构 保存 ,并 在 第 2 个 和 第 3 个 脚本 的 INITIALIZE 声 
НД {Ж НТ {ЖЕН НЧ. 4 4 个 脚本 除了 是 在 模拟 场 区 工艺 过 程 外 ,与 第 1 个 脚本 相 
ІМ. Фо 个 脚本 结束 场 区 工艺 处 理 ， 

完整 的 工序 如 下 ; 

(1) dh T B UL BH АУ £100? P. 型 硅 

(2 

(3 
化 硅 ; 

(4) ЖЕНТ EXC PR RC EE RE s 

(5) fes IX TE АШ T: 

(6) 1000% О, P st [E EC 3 小 时 ; 

(7) 在 有 源 区 向 下 刻 蚀 到 硅 ; 

(8) ЕЛИ MOSFET 的 阅 值 电压 ; 

(9) 生长 400À КҮЙЕДЕН; 

(10) ЖЕҢІ 0. 5um f] d imt ; 

(11) 用 POCIE mitis: 

(12) 刻 蚀 栅 以 外 的 多 品 硅 部 分 ; 

(13) 注 人 和 砷 形成 源 / 漏 区 ， 

(14) 在 1000C 干 0 中 驱使 (再 分 布 )10 分 钟 源 / Ж А.В) As; 

(15) 在 栅 , 源 和 淹 区 开 出 接触 筷 ; 

(16) frd НЕЕ SIO, (RERA); 

(17) 1000'C FRERES IS [n] BL 30 分 钟 

(18) 再 次 开 出 接触 孔 АБЕ BLESS. 


LO 


生长 400À 的 510, НАА: 
在 氧化 硅 衬 垫上 淀 积 800A 的 氨 


ше 


Lu 


Ca - | 
ЗІ 95-38 模拟 器 件 槛 截面 示意 图 
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如 图 9-39. Pg 9-40 和 图 9-41 所 示 分 别 绘制 出 了 栅 区 (4A ÑIN) Wa WWPCCB5 D 截面 ) 


和 场 区 (CC' 截 面 ) 的 杂质 分 布 。SUPERM 的 输入 指令 行 如 下 : 


TITLE 
COMMENT 
COMMENT 
INITIALIZE 
COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 


DEPOSITION. 


COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 
ETCH 

ETCH 

ETCH 
COMMENT 
IMPLANT 
COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 
DEPOSITION 
COMMENT 
DIFFUSION 
PRINT 
PLOT 
SAVEFILE 
STOP 


TITLE 
COMMENT 
COMMENT 
INITIALIZE 
COMMENT 
IMPLANT 
COMMENT 
DIFFUSION 
COMMENT 
ETCH 
COMMENT 
DEPOSITION 
COMMENT 
ETCH 
COMMENT 
DEPOSITION 
PRINT 
PLOT 

STOP 


NMOS Polysilicon Gate-Deck 1 

Active device region initial processing 
Initialize silicon substrate 

<100> Silicon Boron Concentrationslel5 
Grow 400A pad oxide 

Times48 Temperature=1000 Огу02 

Deposit 800A CVD nitride 

Nitride Thickness=0. 08 

Grow field oxide 

Time=180 Temperature=1000 Wet02 

Etch to silicon surface 

Oxide all 

Nitride all 

Oxide all 

Implant boron to shift threshold voltage 
Boron Dose-4ell Energy=50 

Grow gate oxide 

Times38 Temperatures1858 DryO2 НС1%=3 
Deposit polysilicon 

Polysilicon Thickness-0.5 Temperature-608 
Dope the polysilicon using POCI3 

Тіте-25 Temperatures1808 Phosphorus 50114501 
Layers 

Chemical Boron Phosphor Net 

Structur Filenameenmosactiveinit.str 

End Deck 1 


MMOS Polysilicon Gate-Deck 2 

Gate region 

Initialize silicon substrate 
Structurenmosactiveinit.str 

Implant arsenic for source/drain regions 

Arsenic Dose-5el5 Enërgy=150 

Drive-in arsenic and re-oxidize source/drain regions 
Тіпе-30 Тетрегатигев1000 Dry02 

Etch contact holes to gate, source, and drain regior 
Oxide 

Deposit phosphorus-doped 5102 using CVD 

Oxide Thicknesse0.75 C.phosphor-le21 

Reopen contact holes 

Oxide 

Deposit Aluminum 

Aluminum Thickness=1.2 

Layers 

Chemical Boron Arsenic Phosphor Net 

End Deck 2 


TITLE NMOS Polysilicon Gate-Deck 3 

COMMENT Source/drain regions 

COMMENT Initialize silicon substrate 

INITIALIZE Structurenmosactiveinit.str 

COMMENT Etch polysilicon and oxide over source/drain regions 
ETCH Polysilicon 

ETCH Oxide 

COMMENT Implant arsenic for source/drain regions 
IMPLANT Arsenic Dose-5el5 Епегду=150 

COMMENT Drive-in arsenic and re-oxidize source/drain regions 
DIFFUSION Тіте-38 Temperaturee1000 DryO?2 

COMMENT Etch contact holes to gate, source, and drain regions 
ETCH Oxide 

COMMENT Deposit phosphorus-doped 5102 using CVD 
DEPOSITION Oxide Thicknesse8.75 C.phosphors1e21 
COMMENT Reflow glass to smooth surface and dope contact holes 
DIFFUSION Timez38 Temperature-18060 

COMMENT Reopen contact holes 

ETCH üx1de 

COMMENT Deposit Aluminum 

DEPOSITION Aluminum Thickness=1.2 

PRINT Layers 

PLOT Chemical Boron Arsenic Phosphor Net 

STOP End Deck 3 

TITLE ММ05 Polysilicon Gate-Deck 4 

COMMENT Isolation region initial processing 

COMMENT Initialize silicon substrate 

INITIALIZE «100» Silicon Boron Concentration=1e15 
COMMENT Grow 400A pad oxide 

DIFFUSION Times48 Temperature=1000 Огу02 

COMMENT Implant boron to increase field doping 
IMPLANT Boron Dose=le13 Energy=150 

COMMENT Grow field oxide | 

DIFFUSION Times180 Temperatures1000 Мето2 

COMMENT Implant boron to shift threshold voltage 
IMPLANT Boron Dose-4ell Energy=59 

COMMENT Grow gate oxide 

DIFFUSION Time-38 Temperatures1058 DryO2 НСТЖаЗ 
COMMENT Deposit polysilicon 

DEPOSITION Polysilicon Thickness=0.5 Temperature=600 
COMMENT Dope the polysilicon using POCI3 

DIFFUSION Time=25 Temperature=1000 Phosphorus solidsol 
PRINT Layers 

PLOT Chemical Boron Phosphor Net 

SAVEFILE Structur Filenamesnmosfieldinit.str 


STOP End Deck 4 
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TITLE NMOS Polysilicon Gate-Deck 5 
COMMENT Isolation region final processinq 
COMMENT Initialize silicon substrate 
INITIALIZE Structurenmosfieldinit.str 
COMMENT Etch polysilicon and oxide over source/drain regions 
ETCH Polysilicon 
ETCH Oxide Thickness=0.07 
COMMENT Implant arsenic for source/drain regions 
IMPLANT Arsenic Ооѕе=5е15 Energyz156 
COMMENT Drive-in arsenic and re-oxidize source/drain regions 
DIFFUSION Times38 Temperature-1800 DryO? 
COMMENT Deposit phosphorus-doped 5102 using CVD 
DEPOSITION Oxide Thickness-0.75 С.рһоѕрһог=1е21 
COMMENT Reflow glass to smooth surface and dope contact holes 
DIFFUSION Times30 Temperatures1000 
COMMENT Deposit Aluminum 
DEPOSITION Aluminum Thickness=1.2 
PRINT Layers 
PLOT Chemical Boron Arsenic Phosphor Net 
[221] STOP End Deck 5 
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9.7 小结 


本 章 涉 及 无 源 元 件 . 有 源 器 件 .IC 芯片 和 MEMS 芯片 的 工艺 技术 。 详 细 讨 论 了 基 
TOUR dn HE.MOSFET 和 MESFET 的 主流 技术 。 显 示 出 至 少 到 2014 年 MOSFET 
将 是 主导 技术 ,因为 与 双 极 晶体 管 相 比 MOSFET 具有 超 强 的 性 能 。 对 于 100nm 的 
CMOS 技术 ,一 种 好 的 选择 方案 是 SOI 村 底 连同 Cu 互 连 及 低 点 值 材料 一 起 使 用 。 

MEMS 还 依旧 是 一 种 新 生 事 物 , 它 采 用 了 IC 制造 中 的 光 肇 和 肇 蚀 技 术 。 针 对 
MEMS 也 已 开发 出 专门 的 刻 蚀 技术 :使 用 定向 腐蚀 工艺 的 体型 徽 加 工 , 使 用 牺牲 屋 的 
НІМДІ CAEH НІНЕН ХЕ ЖЕРІН LIGA 工艺 。 
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习题 


1. Ж 2. 5mm X 2. 5mm 的 芯片 上 能 制 取 的 电阻 最 大 全 是 万 少 ? 设 方块 电阻 为 koa 口 ,电阻 
条 线 宽 为 um PARSER PLEA dum. 

2. 设计 一 套 制造 SpF MOS 电容 器 的 掩 模版 。 设 氨 化 层 厚 度 为 30nm 且 最 小 窗口 尺寸 为 
2um>x Oum k KE ix d$ 7 гит, 

3. 按 顺 序 画 出 完整 的 一 套 在 衬 底 上 绕 转 3 圈 的 螺旋 式 电感 器 的 掩 模版 。 

4. 设计 一 个 10 nH 的 螺旋 式 电感 器 ,其 中 连 线 总 长 度 350um, ЖЕГЕНІН E 2um。 

5. 请 画 出 箱 位 晶体 管 的 电路 图 与 器 件 截 面 网 ， 

6. 在 自 对 准 双 导 多晶硅 双 极 器 件 结构 中 , 请 明确 下 列 情 况 的 目的 所 在 :fa 图 9-13a rR BJ 
Чїй de de e dd. tb) 图 9-13b 中 的 poly 1, CcO B] 9-13c 中 的 poly 2. 

“7. NMOS 工 共 的 原始 材料 有 是 P RI 100/cm (0002 18] EE A 30 keV Ф 125 nm Ж Е 
注 人 砷 高 子 形成 源 漏 区 n OA 10 离子 /em GO fi BEER (FE B НЕ PJP aF REL Cho ing th iB 
区 或 源 区 沿 垂 直 于 表面 方向 的 茶 质 分 布 . 

8. a) 为 什么 制造 NMOS 时 要 选用 (100}) 唱 向 硅 片 ?byNMOS 中 的 场 氧 化 层 太 薄 有 什么 缺 
dH? (со EB ИНЕ УТ Зуп, е ЕН A (ЕТ ВЕНАНЫ ЕНИ Жан нщ? (а) 
ШІНІҢ Н НЕВЕ. НЕН НІН. Сез ЕЕ НА TE FH? 

`9. PRESE FEES 2E BS TEST mije B 10nm, 介 电 常 数 为 КАНЕ ТРЕНУ Е ТАТ Е 
100nm 4r ra ЖС 10 的 绝缘 体 。 设 下 面 绝缘 体 的 电流 密度 J = sE, 其 中 a = 10 " S/em. ВИВА 
E Uc ИН ары қ, 2 de ll ОУ Ra FEBRE F PU ЕНЕ КЫН ЕНІН. (а) 
КЕНЕН g 0. 25ив, Cb) Jr E, НЕЙ] [i] ЕЕЕ, EE F ЖЕЕ 小 到 可 以 忽略 。 

10， 面 出 一 整套 图 9-23 所 示 的 CMOS 反 相 器 的 掩 模板 。 在 有 关 尺 寸 比例 时 ,请 参见 图 9-23с 
的 截面 图 ， 

' ll. 用 0. брт 数字 CMOS HRAS Sum 宽 的 晶体 管 。 最 小 引线 宽 lam, 金属 腊 层 由 lyum 
厚 的 铝 组 成 ， 假 设 由 是 400cm /V/s.d 是 10nm, Vii 2 3.3V, 国 值 电压 为 0.6V。 最 后 , 假 蔚 当 
lm 截面 的 铝 负载 着 由 NMOS 晶体 管 供给 的 最 大 电流 时 ,能 容许 的 最 大 压 降 是 0. 1V。 能 允许 
多 长 的 引线 ?请 使 用 简单 的 平方 定律 长 沟 道 模 型 来 估算 MOS BJ W ay Ea ji CH BJ Ra EH >ë 
32. 7 x10 уст), 

12. ifii REH CMOS 结构 在 下 述 工艺 处 理 后 的 截面 图 :(a)N BHE A s (b P BEEA Cc) g 
阱 再 扩散 ,(d) 非 选择 性 P” 源 , 调 注 人 ,(e) 用 光 致 抗 蚀 剂 作 撞 模 的 选择 性 N Wa EA (D BERE 
SUB. 

13， 为 什么 在 PMOS 中 使 用 P* X ist? 

14. 在 P^ £ ЕЕ PMOS 中 ,什么 是 确 侵 蚀 问题 ?如 何 消除 ? 

15. 要 蒜 得 良好 的 界面 特性 ,通常 在 桂 底 与 高 天 值 材 料 之 间 演 租 一 缓冲 层 。 如果 悟 层 栅 介 质 
ШЕ firi ,请 计算 有 效 氧化 屋 厚 度 。 ЕЗ ЕЛЕП 0. 5 nm (HRE TOR 10 nm. 

16. 描述 LOCOS ЖИН SARAR RARES. 

17. 图 9-34 rtp Re tr RE e f FF. Fi h? 

18. 是 什么 原因 使 得 在 GaAs. 上 难于 制备 双 极 晶体 管 和 MOSFET 


gir РАА №]. 5 А š: m LIE 
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19. 用 SUPREM 模拟 9.2. 1 所 描述 的 双 极 工艺 ， AORTA IEEE а o 
tT d ER HE ECT, Cho 6 Tz 84 ER FE ТИЕР. Ceo ТЕН HE FE eh EC ТЕН. 
"20. 用 SUPREM 模拟 几 9-23 所 描述 的 CMOS 工艺 Eb ШИ ТЖ S aR ШІНДЕ: 
[225] (orit PMOS 的 源 / 漏 区 ,(b) 穿 过 NMOS 的 源 / 漏 区 ,(c) 穿 过 NMOS ШИЕ. 
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第 10 音 ІС 制造 


制造 就 是 把 原材料 转变 为 最 终 产 品 的 工艺 过 程 。 如 图 10-1 所 示 ,把 制造 过 程 图 形 
化 成 一 个 系统 ,原材料 和 生产 用 品 作 为 该 系统 的 输入 量 , 而 最 终 的 商业 产品 则 是 该 系 
统 的 输出 量 。 在 集成 电路 制造 中 ,输入 材料 包括 有 半导体 章 片 . 绝 绿 住 .潜质 和 金属 ; 
输出 则 是 IC Hr AE Er. fe IC 制造 中 产生 的 各 种 工艺 技术 有 :氧化 和 深 积 工艺 、 光 刻 技 
Ж ap pop АЕ CHE ACRIL/ S D BO ,这 些 工艺 技术 是 本 书 前 面 儿 童 的 主题 内 容 。 

但 是 ,在 IC 成 品 能 够 应 用 到 众多 商业 


k asi 原材料 
电子 系统 和 产品 (例如 计算 机 .手机 和 数码 ”生产 用 品 


相机 ) 之 前 ,有 几 个 关键 工艺 必须 完成 ,这 也 
括 电 学 测试 和 封装 。 测 试 是 出 产 高 质量 产 
品 所 必须 的 ,所 谓 质 量 是 要 求 所 有 产品 符合 图 10-1 制造 系统 杠 图 
一 组 性 能 规范 ,并且 碱 小 制造 工艺 中 的 任何 差异 。 保 持 质量 通常 涉及 统计 过 程控 制 的 
应 用 ,一 项 设计 好 的 实验 对 于 探索 影响 质量 特性 规范 的 关键 变量 来 说 是 非常 有 益处 的 
工具 。 在 系统 地 改变 可 控 工 艺 条 件 并 确定 其 对 监测 质量 的 输出 参数 的 影响 方面 ,统计 
实验 设计 是 一 种 强 有 力 的 方法 。 

能 用 来 评价 任何 制造 工艺 的 一 项 重要 度量 标准 是 成 本 ,成 本 直接 受到 成 品 率 的 影 
响 。 所 谓 成 品 率 是 指 制造 出 来 的 产品 符合 一 组 性 能 规范 要 求 所 占 的 比例 。 成 品 率 反 
比 于 总 制造 成 本 , 即 成 品 率 越 高 成 本 越 低 。 最 后 ,计算 机 集成 制造 追求 的 目标 在 于 优 
化 电子 器 件 制造 的 成 本 效率 ,电子 器 件 制造 应 用 到 了 计算 机 硬件 和 软件 技术 上 的 最 新 
发 展 从 而 加 强 了 高 成 本 的 制造 方法 。 

本 章 会 逐一 讨论 这 些 概念 ,特别 指出 本 章 将 淖 及 以 下 主题 : 

口 电 学 测试 和 测试 结构 ， 

串 电 子 器 忻 封 装 工 艺 ; 

口 在 IC 制造 情况 中 的 统计 过 程控 制 和 实验 设计 ; 

L] IC 成 品 率 和 各 种 成 品 率 模 型 ; 

口 计算 机 集成 制造 系统 ， 

从 系统 级 的 角度 来 看 ,IC 制造 交织 着 产品 生产 过 程 的 几乎 所 有 方面 ,包括 设计 、 制 
备 , 集 成 .装配 .测试 和 封装 。 最 终 形 成 电子 系统 , 它 满足 所 有 专用 性 能 ,质量 ,成 本 和 
可 靠 性 的 要 求 。 
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10.1 电学 测试 


在 测试 要 置 所 进行 的 电学 测量 是 评估 储 成 电路 成 品 率 ( 和 参见 10.5 5 节 ) 和 其 他 产品 
性 能 指标 的 主要 手段 ， 这 种 测量 既 可 以 在 制造 工艺 中 实施 ,也 可 以 在 制造 工艺 完成 的 
时 人 履 进行。 此 外 ,最 终 产 品 的 电学 测试 是 保证 质量 的 关键 ,在 下 面 的 章节 里 会 更 详细 
地 讨论 这 些 概念 ，。 


10. 1. 1 测试 结构 


用 专门 设计 的 测试 结构 探查 存在 于 半 导 
体 唱 片 中 的 缺陷 的 影响 ,而 缺陷 是 由 微粒 ,下 
污 或 者 其 他 来 源 引起 的 。 这 些 称 为 工艺 控制 
检测 (PCND 的 结构 单元 包括 有 单独 的 晶体 
管 ,单独 的 传导 材料 线 ,MOS 电容 器 和 互 连 
检测 电路 。 产 品级 唱片 通常 带 有 一 些 分 布 在 
表面 上 的 PCM 结构 ,它们 或 是 位 于 芯片 处 或 
位 于 已 片 之 间 的 切割 线 上 (5 如 图 10-2 所 示 ) 。 

在 制造 过 程 中 的 各 个 工艺 环节 可 以 通过 
ERWA PCM 结构 来 检查 工艺 质量 。 有 
种 典型 的 互 连 测试 结构 ,如 图 10-3 BEC У 
用 这 些 测试 结构 所 进行 的 测量 估计 出 缺陷 存在 状况 ,这 是 由 对 所 用 简单 电阻 测量 的 短 
路 和 开路 现状 进行 推断 而 来 例如 ,弯曲 结构 利用 曲 段 两 端 增加 的 电阻 值 使 得 更 容易 
进行 开 卡 探测 ; 双 梳 状 结构 也 能 够 用 于 短路 探测 ,这 是 因为 任何 额外 导电 材料 桥接 这 
两 个 昼 状 结构 ,将 会 显著 减 小 梳 状 结构 之 间 的 电阻 值 ; 梳 状 一 灾 曲 一 梳 状 结构 把 前 面 
两 种 结构 组 全 起 来 ,使 得 能 使 同时 进行 得 路 和 开路 的 探测 。 在 这 些 测试 结构 中 线条 和 
间距 的 各 种 宽度 组 合 ,使 其 能 够 对 各 种 尺寸 缺陷 进行 统计 收集 ， 


图 10-2 ФАЗЕ ЕА ЕА 
As Hr rad PCM! 
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图 10-3 и 


mmm =a 


Рус 3А 电源 工程 


Чы 电学 测试 203 


= Lr Han uil lA HEH FH- ———— A— — s LL 


10.1.2 终结 测试 


在 完成 制造 过 程 后 的 功能 测试 是 对 工艺 质量 和 成 品 率 的 终结 裁定 。 终 结 测试 的 
目的 在 于 人 以 证 所 有 产品 按照 设计 的 规格 性 能 实现 生产 。 对 于 集成 电路 ,测试 工艺 很 大 
程度 私 决 于 所 测 芯 片 是 逻辑 电路 还 是 存储 器 件 。 但 在 这 两 种 情形 下 ,都 使 用 自动 测试 
设备 (ATE) 向 巷 片 提供 激励 信号 并 记录 相应 结果 。ATE 的 主要 功能 有 输 人 模式 发 
生 . 模 式 应 用 和 输出 结果 探测 。 

在 每 项 功能 测试 周期 中 ,输入 矢量 按 一 定 的 时 间 顺 序 通过 ATE 送 进 芯片 , 读 取 相 
关 反 应 输出 并 与 预期 结果 作 比 较 , 这 个 程序 在 每 次 的 输 人 模式 上 重复 进行 。 针 对 不 同 
供给 电压 和 工作 温度 进行 这 样 的 测试 常常 是 很 必要 的 ,这 样 能 保证 器 件 在 所 有 可 能 的 
条 件 下 正常 工作 。 而 输出 信号 中 失效 的 次 数 和 频 度 指示 出 制造 工艺 故障 。 

测试 第 琳 可 以 用 很 名 种 方式 表达 出 
шн у, 10-4 和 图 10-5 中 所 示 为 两 个 例 
子 。 图 10-4 所 未 为 一 种 二 维 图 形 , 对 于 假 
— — 在 什 | 
穆 图 中 ,阴影 区 的 轮廓 线 表 示 在 这 里 的 器 “ 
忻 能 够 工作 ,而 明 影 区 之 外 代表 失效 区 。 
男 一 种 典型 的 测试 输出 表示 是 如 图 10-5 
所 示 的 单元 图 ,单元 图 在 识别 并 隔离 器 件 
ACT Bi, JÜ B: YE fr Bái PE Н P dË ЯН. 
HITA ET BR 3 Н) 83 zÇ BE SP #Е Sq PF. 
ің Н JF Bc 5 ff TE АЛАКА ЛЕГЕН ЖЕ, 
因此 有 助 于 故障 诊断 。 


图 10-5 和 失效 模式 和 缺陷 类 型 的 单元 图 示例 
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粗略 定义 的 请, 封 兼 是 指 把 IC 芯片 和 电子 系统 连接 起 来 的 整套 技术 和 工艺 。 有 
种 比喻 是 把 电子 产品 视 为 人 的 驱 体 , 像 人 体 一 样 ,电子 产品 有 “大 脑 ”, 可 类 似 为 IC. Hi 
ТРЕЕ ГОНЕ АНАНАН". ЕАН ГЕНЕ НЕН Р АНИК" IC 的 尾 


| 35^. МНЕ ЕНЕҢ 10-6 所 示 。 
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总 的 看 来 ,电子 系统 由 多 层 包装 构成 ,而 每 层 拥 有 连接 更 件 的 独特 方式 ,图 10-7 描 
述 了 这 种 封装 层次 。0 级 由 在 片 连接 构成 ; 片 到 印 制 电路 板 或 者 片 到 模块 板 的 连接 构 
成 2 级 ; 板 到 板 的 连接 构成 3 级 ;4 级 和 5 级 分 别 由 组 件 之 间 和 系统 之 间 ( 比 如 计算 机 
到 打印 机 ) 的 连接 构建 。 


10.2.1 芯片 分 离 


功能 测试 之 后 , 单 块 IC 或 者 芯片 ) 必 须 从 桂 底 上 分 离 出 来 。 这 实质 上 是 封 效 工 亡 
的 第 1 步 。 按 照 盛行 很 多 年 的 通用 方法 ,把 衬 底 晶片 固定 在 一 个 台面 上 ,用 金刚 石 划 
ФЕ x BRI v 轴 两 个 方向 划 片 ,实际 上 是 沿 75шп--250шп 宽 的 边界 线 实 施 , 边 界 是 
在 制造 中 围绕 芯片 周边 而 形成 的 。 如 果 条 件 允 许 的 话 , 这 些 边界 是 与 衬 底 唱 面相 对 齐 
的 。 划 片 之 后 ,从 台面 上 取 下 品 片 JY y ИНЕ ik B TE SE TE S PES E, ТАЕ ЕН 
J ,使 得 晶片 沿 着 划 线 断 型 。 这 一 切 必 须 以 对 单个 芯片 损坏 最 小 的 要 求 来 完成 。 

更 多 现代 的 芯片 分 离 工 艺 使 用 金刚 石 饮 , 而 不 是 金刚 石 划 片 器 。 在 这 道 工 序 中 ， 
把 晶片 贴 在 一 块 有 粘性 的 聚 脂 膜 上 ,接着 用 金刚 石 锯 或 者 只 划 过 品 片 或 者 完全 锡 开 蝇 
片 。 完 成 分 离 以 后 ,从 育 脂 膜 上 取 下 芯片 。 然 后 准备 把 分 离 出 来 的 芯片 安放 进 封 
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10.2.2 封装 类 型 


有 很 多 种 方法 封装 单 块 IC。 当 人 人 们 一 想到 集成 电路 , 双 列 直 插 封装 或 者 称 ПІР 
(如 图 10-8 所 示 ) 是 大 多 数 人 脑海 中 的 封装 图 像 ，DIP 是 20 世纪 60 年 代 开 发 出 来 的 ， 


很 快 就 成 为 IC 的 主流 封装 形式 ,长 期 主导 着 电子 器 件 封装 市 场 。DIP 可 以 用 塑料 制 成 | ， 


也 可 以 用 陶 盗 制 成 ,而 后 者 称 为 CerDIP, CerDIP 是 一 种 两 片 陶瓷 三 明治 式 地 来 着 引 
脚 而 构成 的 DIP 结构 ,其 中 引 脚 从 陶瓷 片 间 伸 出 来 。 

在 20 世纪 70 年 代 和 80 年代, 应 比 DIP 方 式 所 能 提供 的 更 高 的 连接 审 度 之 需要 ， 
表面 国定 封装 开发 出 来 了 。 与 DIP 相 比 ,表面 固定 封装 的 引 肢 不 用 伸 进 所 甘 附 看 的 印 
制 电路 板 (PCB) 内 ,这 意味 着 该 封装 芯片 可 以 贴 装 在 РСВ 的 两 个 面 上 ;因此 可 以 有 更 
高 的 贴 片 密度 。 四 方 扁平 封装 或 称 QFB( 如 图 10-9 所 示 ) 就 是 这 类 封装 的 例子 之 一 ,这 
里 四 面 都 有 引 脚 ,进一步 增多 的 输 人 /输出 (41 CO 连接 的 端口 数 。 

近年 来 ,应 越 来 越 多 的 IO 连接 之 需要 ,已 开发 出 针 栅 阵列 (PGA) 和 球 栅 阵 列 
BGA) 封装 (分别 如 图 10-10 和 图 10-11 所 示 )。PGA 封装 能 够 有 约 600 的 L/O tiO E 
度 ,BGA 封装 能 够 有 超过 1000 的 端口 密度 ,与 之 相对 照 的 是 QFP 封装 约 为 200。 根 据 
冲压 在 封装 底面 上 的 焊料 可 以 识别 出 BGA 封装 。 对 于 ОЕР 封装 ,由 于 引 脚 间 眼 变 得 
越 来 越 紧凑 ,生产 成 品 率 下 降 很 快 。BGA 封装 可 以 比 QFP 封装 有 更 高 的 引 肢 密度 和 
更 小 的 间隙, 但 其 制造 工艺 本 身 就 很 兄 贯 。 

最新 开 恬 出 来 的 封装 技术 是 芯片 尽 寸 封装 (CSP) ,如 图 10-12 所 示 ,所 使 用 的 封闭 
最 大 不 超过 IC 芯片 本 身 尺寸 的 20 皮 ,通常 采用 小 型 化 的 球 栅 阵 列 的 封装 形式 ,设计 成 
可 用 常规 设备 和 焊料 回流 来 安置 的 倒 装 芯片 (参见 10. 2. 3 节 )1。 一 般 用 如 是 工艺 制造 
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出 来 CSP, 即 该 工艺 制备 出 外 电源 和 O {2 Жуз D ЈЕ EEA BS Ah Hr < WI tL g ЕЕ 
芯片 包 人 封装 套 中 。 从 根本 上 说 ,CSP 为 IC 提供 了 连接 框架 ,这 样 ,在 唱片 分 离 之 前 ， 
每 枚 心 片 就 已 具备 了 常规 全 封装 IC 的 所 有 功能 (如 外 电学 接触 .最 终 的 硅 包 装 )。 这 
种 方式 有 两 个 基本 特征 :一 是 引 脚 和 中 介 层 (IC 中 的 增加 层 ,提供 了 电学 功能 性 和 机 械 
稳定 性 ) 有 足够 的 季 蔬 性 ,封装 肯 件 能 够 适应 进行 全 套 测 试 和 燃烧 用 的 夹具 ;二 是 在 组 
装 过 程 和 工作 期 间 , 这 种 封装 能 够 承受 印 制 电路 板 潜 在 的 垂 向 不 平整 性 和 热膨胀 与 
收编 。 


图 10-8” 双 列 直 插 封装 ІҢ 10-9 рчы р Ер" 


图 10-10 dH pes Bp 图 10-11 РЕ ГЕРБЫ 


10.2.3 贴 附 方法 学 粘 合剂 нең 引线 键 合 
| / 


IC 芯片 在 电子 系统 中 使 用 之 前 ,需要 固定 并 键 стан таты 
合 在 所 用 封装 体 上 ,再 把 封装 体贴 附 到 印 制 电 路 Qi —_— 
板 。 贴 附 IC 的 方法 称 为 1 级 封装 。 用 来 将 裸 蕊 片 | j 

键 台 到 封装 体 上 的 工艺 , 极 大 地 影响 着 所 制造 电子 ”焊料 球 мк 
系统 的 最 终 电 气 .机 械 和 热 性 能 。 艺 片 与 封装 体 之 
间 的 连接 一 般 和 采用 引线 键 侣 , 载 带 目 动 焊 , 或 者 倒 
装 焊 ( 如 图 10-13 тя). 

1. 引线 键 合 


HAR 基体 
引线 键 合 是 最 早 的 粘 附 方法 ,而 且 仍 然 是 少 于 ( PCB2R ЖЩ ЧЕ ) 


200 个 I/O 连接 端口 已 片 的 主流 连接 技术 。 引 线 刍 
fre ТЕА EA] #k TI ELEME E BJ RA s 2 [B] HI 
金 线 或 者 铝 线 进 行 连接 。 首 先 用 导热 性 帖 合剂 把 1С 粘 附 在 基体 上 ,但 要 保持 焊 盘 面 
朝 上 。 然 后 使 用 超声 波 . 热 超声 或 者 热 压 焊 把 金 或 者 铝 附 着 在 焊 盘 和 基体 之 间 。 尽 管 


图 10-12 ”两 种 典型 的 СЕР 示例; 
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(a) 引线 键 合 


图 10-13 几 种 连接 方式 说 明 


该 工艺 过 程 全 自动 化 ,但 因为 每 根 线 必须 单独 贴 附 , 工 艺 过 程 仍旧 耗 时 ， 

在 热 压 埋 工 艺 中 (如 图 10-14 所 示 ) ,一 根 金 属 细 丝 (直径 15 一 75bhm) 从 线 轴 输 送 过 
来 后 穿 过 加 热 的 之 嘴 焊 针 ,然后 用 小 型 氢 焰 或 者 电子 火花 熔化 金属 细 丝 末端 成 一 个 小 
球 , 再 将 小 球 定 位 于 芯片 爆 盘 上 方 , 压 下 冤 嘴 焊 针 , 凭 异 着 资 嘴 焊 针 的 热 压 力 小 球形 变 
成 一 个 “ 钉 头 ”， (基体 温度 维持 在 150'C 到 200C, 键 合 表面 温度 范围 从 280Y 到 
350"C .) 随 后 抬 高 瓷 嘴 焊 针 ,金属 丝 从 线 轴 送 过 来 并 定位 在 封装 基体 上 方 。 对 封装 体 
的 焊 接 是 槐 焊 , 即 用 瓷 嘴 焊 针 的 边 使 得 金属 痉 变 形 就 产生 了 枢 焊 。 然 后 摊 高 党 史 焊 
针 , 金 属 丝 就 在 焊 点 边缘 附近 断 开 。 

高 温 下 铝 氧 化 使 其 很 难 在 金属 线 末 端 形成 一 个 完整 的 球 ; 另 外 ,很 多 环 氧 材料 共 
受 不 住 热 压 焊 人 台 工 艺 中 所 需 的 温度 。 超 声波 焊 则 是 一 种 可 供 选 择 的 低温 方法 ,该 方法 
通过 把 压力 和 快速 机 械 振动 结合 起 来 实现 了 焊接 (图 10-15)。 在 这 种 方法 中 ,金属 线 
从 线 轴 输送 过 来 后 穿 过 键 合 工具 上 的 孔 , 然 后 键 合 工具 降低 到 位 ,同时 施加 20 到 
60kHz 的 超生 振动 引起 金属 线形 变 并 且 流 动 ( 即 使 在 室温 下 )。 当 在 封装 体 上 形成 焊 
接 后 , 键 台 工具 再 抬 起 来 时 ,夹具 拉 断 金属 线 ， 

热 超 生 焊 是 其 他 两 种 技术 的 组 合 , 基 体温 度 维持 在 约 150 C ,使 用 超生 振动 和 压力 
引起 金属 流动 并 在 压力 作用 下 形成 焊接 。 热 超生 焊接 进行 得 相当 迅速 ,每 秒 钟 可 产生 
5 至 10 个 焊 反 。 
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2. 载 带 自动 焊 EEA 

载 带 自动 焊 (TAB) 于 20 世纪 70 年 代 早 期 发 展 起 来 ,经 ЖИРЕН ЕНЕН ТТТ j 印 
制 电 路 板 上 。 在 TAB 工艺 中 ,首先 将 芯片 安装 在 备 有 重复 的 钢 互 连 图 案 ( 如 图 10-16 
所 示 ) 的 柔性 聚合 体 载 带 ( 一 般 是 聚 酰 亚 胺 ) 上 。 铜 引线 采用 光 刻 和 刻 蚀 的 方式 制 成 ， 
引线 图 案 可 以 有 几 百 个 连接 端口 。 把 IC 焊 盘 与 载 带 上 的 金属 互 连 条 对 准 后 ,采用 热 
压 进 行 粘贴 (如 图 10-17 所 示 )。 在 芯片 和 载 带 边 上 都 备 有 金 凸 块 , 用 金 凸 块 把 芯片 焊 
接 在 载 市 的 引 脚 上 。 


ТЕГТІ. 
à / 


ТАВ ІН 外 引 脚 焊接 
$ — g 


жү SH 基体 


图 10-16 ЖИН МИЯ 
TAB 技术 的 优势 在 于 所 有 焊接 可 同时 形成 ， 


非常 显著 地 提高 了 制造 产量 。 当 然 ,除非 所 有 引 胸 N/A 热 焊接 工具 
样 平整 ,否则 会 发 生 可 靠 性 问题 。TAB 技术 还 Nf eps - 


要 求 采用 需要 复杂 冶金 术 的 多 层 焊 料 凸 抉 。 一 般 rig ` e 7 — aM 
КЕН p dup МЕННЕН - E 
扩散 阻挡 层 防 止 合金 化 。 此 外 ,专门 的 载 带 只 能 用 | 2 
于 专门 芯片 及 其 封装 体 ,封装 体 与 其 连接 图 案 相 匹 (а) 引 脚 降低 入 位 ， 对 准 焊 盘 上 方 
配 , 因 此 使 得 TAB 是 一 种 极其 定制 化 的 工艺 ,而 相 
关 焊 接 设 备 就 相当 昂贵 了 。 

ЕН 

倒 装 焊 是 一 种 直接 把 IC 芯片 面 朝 下 地 安装 在 — 
模块 或 者 印 制 电路 板 上 的 连接 方法 , 它 是 通过 是 位 ТҮЗІ 
ik Hd F ñ ln cal # FE: CS SRL BJ PF RC ak (b) 焊接 工具 降下 完成 焊剂 
So POSER ERE. H Tuin EET 
dE Hr E B5 FE dal fu Bp 838 BA fae k АН ЖНЖ 
之 间 的 距离 最 小 化 ,LO 端口 的 密度 仅 受 到 邻近 焊 
盘 的 最 小 距离 限制 . 

在 倒 装 焊工 艺 中 ,芯片 面 朝 下 地 放 在 模块 基体 阵 到 中 的 花 片 
上 ,这 样 便于 芯片 上 的 VO 端口 焊 盘 与 基体 上 的 焊 (с) даны. 
盘 对 准 ( 如 图 10-18 所 示 )。 采 用 焊料 回流 工艺 同 
时 形成 所 有 要 求 的 连接 ,因此 与 引线 键 合 相 比 , 生 图 10-17 TAB 制程 
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无 焊剂 倒 装 焊 技 术 涉 及 把 有 机 聚合 物 丝 网 印 

WM IC 上 ,只 留 下 不 被 覆盖 的 焊 盘 点 。 接 着 把 高 

电导 率 的 有 机 聚合 物料 丝 网 印刷 在 焊 盘 上 ,形成 

接着 要 用 的 无 焊剂 凸 块 。 完 成 芯片 与 基体 对 准 

А, 后 ,对 凸 块 施加 热 压力 形成 最 终 的 焊接 。 | 

iml 图 10-18 fed 


10.3 统计 过 程控 制 


IC 制造 工艺 必须 能 够 稳定 地 .可 重复 地 ,高 质量 地 生产 性 能 可 接受 的 产品 .这 就 
意味 着 进行 IC 制造 的 所 有 人 员 ( 和 包括 生产 者 .工程 师 和 管理 层 ) 必 须 不 断 追 寻 提高 制 
造 工艺 产 出 并 减少 工艺 可 变性 。 很 大 程度 上 可 以 通过 严格 的 工艺 控制 实现 可 变性 减 
少 。 本 节 重 点 在 于 统计 这 程控 制 (SPC) 技 术 , 换 和 句 话 说 就 是 获得 高 质量 产品 

SPC 所 指 的 是 功能 强大 的 解 题 工具 集合 ,用 这 些 解 题 工具 获得 工艺 稳定 性 并 减少 
可 变性 。 可 能 最 早 也 是 最 经 典 的 这 类 工具 堪 称 控制 图 ,控制 图 是 由 贝尔 电话 公司 的 
Walter Shewhart 博士 在 20 世纪 70 年 代 开发 出 来 *, 正 是 这 个 缘由 ,控制 图 也 常 被 称 为 
Shewhart 控制 图 . 

控制 图 是 一 种 用 来 查 明 工 艺 性 能 中 的 漂 
物事 件 的 在 线 SPC 技术 ,这 样 ,在 可 控 的 情形 | 控制 上 限 
下 有 可 能 采取 调查 和 进行 修改 以 挽回 不 正确 3 
的 制造 工艺 。 图 10-19 给 出 了 一 张 典 型 的 控 
制图 ,这 是 一 张 质量 特性 图 ,图 中 质量 特性 是 
从 样本 与 其 数量 或 者 生产 时 间 的 相对 关系 测 | М 
量 而 得 到 的 ,图 中 包括 :(a) 中 心 线 ,代表 着 相 ETR 
对 应 的 一 种 在 控 状态 特性 的 平均 值 ; Cb) 控制 
上 限 (UCL) 和 (c) 控 制 下 限 (LCL)。 控 制 界 
限 确定 以 后 ,如 果 工 艺 处 于 统计 控制 状态 之 ІН 1919 l 
中 ,几乎 所 有 的 样本 点 将 可 以 在 控制 界限 之 间 标注 出 来 。 假 设 质量 特性 的 方差 为 
而 标准 特性 偏差 为 v, 则 控制 界限 通常 设 定 在 离 中 心 线 土 3z 处 。 一 旦 在 控制 界限 之 外 
出 现 标注 点 , 那 就 证 明 工艺 失控 了 。 


10.3.1 品质 控制 图 


一 些 质量 特性 无 法 简单 地 用 数字 表达 。 例 如 ,我 们 可 能 关心 引线 键 合 是 否 有 缺 
陷 ,在 这 种 情况 下 ,焊接 就 被 分 成 或 是 有 缺陷 或 是 没有 缺陷 (相应 地 是 有 一 致 性 或 没有 


”样本 质量 特性 
ES 
ES 
| 
~ 
| => 
ж 


样本 数量 或 者 生产 时 间 
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对 革 种 产品 的 规格 性 能 不 满意 时 ,可 能 是 出 现 了 缺陷 和 不 一 致 性 ,这 个 时 候 , 有 可 能 开 E 

发 出 对 总 缺陷 数量 和 缺陷 密度 的 控制 图 。 这 些 图 表 假设 一 定量 样本 的 缺陷 近似 可 用 

泊 松 分 布 模拟 ,其 中 缺陷 出 现 的 概率 表示 为 ; 


Pix) = E (10-1) 


式 中 了 工 为 缺陷 数目 ,ce 为 大 于 0 的 常数 。 对 于 泊 松 分 布 ,c 既是 平均 值 允 是 差异 量 。 因 
此 ,假设 c EH, RH E3. 控制 界限 的 上 图 表示 如 下 : 
UCL = c + 34c 
rF D ER = с (10-2) 
LEL = c— 34 c 
GE WIS КЕНЕН LCL 产生 负 值 , 则 规范 做 法 是 将 LCL 设置 等 于 0)。 如 果 c 未 知 ， 
可 以 从 样本 中 估算 出 一 个 能 够 得 到 的 缺陷 平均 值 (中 ,这 时 候 , 控 制图 变 成 为 ， 
UCL — e 3c 
中 心 线 = с (10-3) 
LCL -г-3УС 
[5]1] 假定 检查 25 块 硅 唱 片 后 发 现 37 个 缺陷 ,建立 该 情形 的 < 图 。 
解 h OP C 值 如 F: 


一 光一 1. 48 
这 是 c 图 的 中 心 线 。 使 用 公式 (10-3) 可 以 得 出 控制 上 限 和 下 限 : 
UCL=c+3We=5. 13 
ІСІ,т-г-3Ус----2.17 
由 于 一 2. 17 一 0, 故 这 种 情况 下 设置 LCL 等 于 0, 
假设 要 对 样本 县 为 # 个 产品 的 缺陷 平均 数 建立 控制 图 ,车 有 "个 样本 中 的 总 缺陷 
cr， 则 每 个 样本 上 打 平 均 缺 陷 数 为 ; 


ym (10-4) 
За 缺陷 密度 图 (u 图 } 的 参数 可 由 下 式 给 出 : | 
UCL -а--3,/-- 
Ф = a (10-5) 


LCL = #3, E 
FË 


xp и 是 各 组 数量 为 ËJ m EB BESIDES ER DELE. 
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[5/21 假定 IC 制造 商 想 权 入 算 缺陷 密度 外, 数量 wn = 5 859 T7 | ЖЕЗ tT 

检查 ,总 共 找 到 183 个 缺陷 ,建立 该 情形 的 图 。 NOU 
МИЛЯ СІНІК. 

183 


— = — = ——— = 1.83 


m тп (20) (5) 
这 是 u Po np pac eR ИВ HE x С10-5) п] ELf t pe dl ERA TF EE 


== 


UCL = g4-3 х = 3. 64 


LCL = E # = 0.02 
"m 
10.3.2 变量 控制 图 


在 很 多 情况 下 ,希望 质量 特性 是 专门 的 数字 测量 值 ,而 不 是 对 缺陷 出 现 概率 的 评 
估 。 例 如 ,薄膜 的 厚度 是 一 个 可 测 可 控 的 重要 特征 ,对 这 类 连续 变量 的 控制 图 , 比 e 图 
和 u 图 等 分 布控 制图 能 提供 更 名 与 制造 工艺 性 能 相关 的 信息 。 

当 试 图 控制 连续 变量 的 时 候 , 无 论 对 质量 特性 的 均 量 还 是 方差 的 控制 都 是 重要 
的 。 这 是 千 真 万 确 的 ,因为 这 些 参 数 整体 漂 称 或 单 边 潭 移 都 会 带 来 显著 的 工艺 失 谋 。 
用 5 图 实现 均值 控制 ,用 ;图 中 的 标准 偏差 监测 方差 ,这 两 种 图 表 的 名 字源 于 样本 均值 
(тОЯІҢ АЯ X GU ,分 别 表示 如 下 : 


р = а + l. У) 2 (10-6) 


(10-7) 


[239] Жайнап» төсе. 工 是 从 nn 个 样本 中 获得 的 ,样本 方差 的 平方 根 命名 为 样本 标准 差 (5)。 
假设 收集 了 m 组 每 组 数量 为 n МН Ж.Ш лі. ,Tn 是 样 本 均值 ,那么 对 真 

正 均值 (j) 的 最 佳 估 测 是 总 均值 г, 表示 如 下 ， 
一 x=, + r; + eda. 


z = Ep X. D oU em (10-8) 
HH 


由 于 是 由 工 估算 出 的 , 它 就 用 作 z 图 的 中 心 线 。 这 还 表明 如 果 质 量 特性 以 已 
知 的 均值 c 和 标准 差 o 作 归 一 化 ,那么 元 也 可 以 用 均值 上 和 标准 差 sAza 作 归 一 化 , 则 
过 图 中 的 中 心 线 和 控制 界限 如 下 ， 


UCL = г +3 "ES 


ене (10-9) 


LECL = r—3,/— 
Al s 


s 本 身 来 估算 ,因为 = 不 是 一 个 = 的 无 偏 估 计量 (在 术语 无 偏 所 指 的 情况 下 HUE A HE 
ШЕТА), UB * 的 实际 居 算 为 c,s, 其 中 c 是 与 样本 数量 相关 的 统计 参数 
(ELE 10-1). HF m 组 每 组 数量 为 n 的 样本 标准 差 为 ， 


s= — > s, (10-10) 
实际 表明 s/c EA о KERAHE. 。 
另外 ,s 的 标准 差 有 是 a vlo 6 ,应 用 这 些 已 知 量 可 以 建立 * 图 的 控制 界限 如 下 ， 
UCL = 5 十 3 JÁi-d 
ma: (10-11) 
LCL = #— 3 — JIa 
当 用 5/c 来 估算 = 时 , 去 图 中 相应 的 界限 定义 如 下 ， 


ОСІ = # + 32 
c, Vn 
中 心 线 = т (10-12) 
LCL = £— 88 
c, vn 
X 1-1 :Binu p | 
FERE са 样本 数量 * ЕНЕ 

2 0, 7979 | 15 m 0. 8823 

3 0, 8862 | 16 0. 9835 

4 0. 9213 | 17 0, 9845 

5 Ü. 9400 | 18 0, 9854 

5 0, 9515 19 D. 9862 

T 0. 9594 20 0. 9860 

8 0, 9650 21 0, 9876 

9 0, 9693 | 22 0. 9882 

10 0, 9727 | 23 0, 9887 

11 0, 9754 24 0, 9892 

12 0. 9776 25 0. 9896 

13 0. 9794 п2>25 «zin 

14 0. 8810 
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每 种 线 宽 的 m = 5. 8125 条 线 宽 的 总 均值 是 4.01hm, 如 果 了 = 0. 09mm , 85-4, s 图 的 
[240] 控制 界限 是 多 少 ? 
解 : 对 n= 三 5 Bf c (Ey 0. 94086 XE 10-D ,根据 公式 (10-12) 可 以 得 出 三 的 控制 上 限 
和 和 下限 如 下 : 


根据 公式 (10-11) 可 以 得 出 :的 控制 界限 如 下 : 
UCL = +32 „1 с = 0. 19um 


LCL = 5 一 3 过 1-40 
注 ; 由 于 这 里 LCL 是 数值 很 小 的 负 值 , 故 自动 置 为 0。 


10.4 统计 实验 设计 


实验 能 够 研究 确定 在 给 定 工艺 或 产品 上 的 一 些 变化 所 产生 的 影 啊 。 设 计 实 验 是 
一 项 或 者 一 系列 的 实验 ,该 实验 有 目的 地 改变 这 些 变量 从 而 获得 在 工艺 或 产品 上 的 变 
化 所 产生 的 影响 。 对 于 系统 地 变化 这 些 可 控 工 艺 变量 以 及 最 大 限度 地 确定 它们 对 工 
艺 或 产品 质量 的 影响 ,统计 实验 设计 是 一 种 有 效 途 径 , 在 比较 各 种 方法 , 减 小 相互 依赖 
性 和 建立 预测 效果 模型 方面 ,这 种 途径 很 有 用 处 。 

统计 过 程 设 计 和 实验 设计 有 着 很 强 的 相互 关联 。 两 种 技术 都 可 以 用 来 减少 变化 
差异 。 但 是 ,SPC 是 一 种 要 监测 工艺 和 收集 数据 的 被 动 方法 ;而 实验 设计 要 求 针 对 不 
同 条 件 下 的 工艺 主动 实施 实验 。 实 验 设计 还 有 利于 进行 SPC, 因 为 设计 实验 有 可 能 有 
助 王 别 出 最 影响 工艺 的 变量 ,以 及 优化 其 设置 。 

总 之 ,实验 设计 是 一 种 提高 制造 工艺 的 强 有 力 工具 。 实 验 设 计 技术 的 应 用 能 够 引 
领 提 高 成 品 率 .降低 差异 ,减少 研发 时 间 和 降低 成 本 。 特 别 的 是 ,相关 成 四 增强 了 制造 
能 力 .性 能 和 产品 的 可 靠 性 。 下 一 节 曾 述 实验 设计 在 IC 制造 中 的 使 用 。 


10.4.1 比较 分 布 


我 们 来 考 虚 表 10-2 中 所 列 出 的 从 某 道 IC 制造 工艺 获得 的 成 品 率 数据 ,在 工艺 中 
采用 标准 方法 (方法 4&) 和 收 正 方法 (方法 B) 制 备 两 批 各 10 块 晶片 。 要 从 实验 中 得 到 
答案 的 问题 是 ,所 收集 的 数据 提供 了 什么 样 的 证 据 ( 如 果 有 ) 表 明 方 法 B 真 的 比方 法 六 
更 优越 ? 


A102 按照 某 道 假想 IC 制造 工艺 的 成 品 率 数据 | 


B F 方法 A SS COO FERRAR) 
1 R8. 7 B4. T 
Š 81,4 86. 1 
3 84. 5 83. 2 
4 84. 8 91.9 
5 87.3 86. 3 
5 79.7 19.3 
T B5. 1 86. 2 
д B]. 7 B8. 1 
8 83. 7 83. 7 
10 84. 5 88.5 
平均 值 84. 24 | 85. 54 


38 [n] xx ІНІН ,我 们 来 考察 每 道 工 艺 的 平均 成 品 率 。 收 正方 法 (方法 Вә 
出 的 平均 成 品 率 比 标准 方法 高 出 1. 30 久 ,但 在 单项 试验 结果 中 存在 应 该 考虑 的 可 恋 
性 ,直接 就 得 出 方法 B 优 于 方法 六 A 的 结论 可 能 是 不 正确 的 。 实 际 上 ,所 获 结 数 有 差异 
可 以 归 短 为 实验 错误 ,操作 错误 或 者 甚至 是 纯粹 的 偶然 ， 
确定 两 种 制造 工艺 之 间 的 差异 是 否 显 著 的 正确 方法 是 假设 实验 。 统 计 假 设 是 一 
种 关于 分 布 概率 参数 值 的 表述 。 假 设 实验 是 对 根据 一 些 规范 所 作出 假设 的 有 效 性 的 
评判 。 假 设 表 示 成 如 下 方式 ; 
Н, гр = ш 
Hi iu Z po (10-13) 
其 中 表达 式 H uum u УВ ЕЗ, ЈАЈА Hi; p 关上 称 为 对 立 假 设 。 为 了 完成 假设 
实验 ,我 们 从 母体 中 随机 选择 样本 ,计算 一 个 适当 的 实验 统计 ,然后 或 是 接受 或 是 抛弃 
虚无 假设 。 对 于 成 品 率 实验 而 言 , 假 设 实验 可 表示 如 下 : 
H, НА = рв 
Hi «pA Z pa (10-14) 
式 中 ,wa 和 uw 表示 前 面 两 种 方法 的 平均 成 品 率 。 
可 评价 出 假设 的 话 , 需 要 进行 实验 统计 。 在 这 种 条 忻 下 合适 的 实验 统计 为 “; 
q = J (10-15) 
Sp 六 十 二 
式 中 , y, 和 ys 表示 每 种 方法 中 样本 平均 成 品 率 ,ns 和 ne 是 每 组 样本 所 用 测试 数量 (这 
Hob 10.,3FH: 


= (пл — 1)5% + (ns — 108 10-16 
па T no — ë ; ; 


上 式 被 称 为 两 种 工艺 的 公共 方差 综 全 评估 。 公 式 (10-16) 中 的 分 母 称 为 假设 实验 的 自 
由 度 。 用 公式 (10-7) 计 算 样本 方差 值得 a= 2. 90,5, — 3.65; 用 公式 (10-16) 和 (10-15) 
分 别 得 出 值 s= 3.30 A 1, — 0.88, 
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可 以 用 附录 K 来 确定 计算 某 个 给 定 : 统计 的 概率 ,该 统计 具有 一 定 自由 浴 ,附录 
图 中 的 阴影 区 代表 了 这 种 概率 。 从 附录 K 内 推导 可 能 性 为 0.195, 这 是 从 计算 自由 度 
TUN nat n —2 = 18 的 1 统计 等 于 0.88 中 得 出 的 。 值 0. 195 是 假设 实验 的 统计 显著 
性 ,这 意味 着 仅 有 19. 5% 的 可 能 性 是 由 于 纯 偶然 因素 带 来 的 平均 成 品 率 之 间 的 差异 ， 
换 句 话说 ,我 们 有 80. 5% 的 把 提 相 信 方 法 В ЖЛЕ ТОЕ A, 


10.4.2 方差 分 析 


前 面 的 例子 展示 了 如 何 用 假设 实验 比较 两 种 分 布 。 但 是 ,在 IC 制造 应 用 中 能 够 
对 几 种 分 布 进行 比较 通常 是 很 重要 的 。 进 一 步 说 ,我 们 或 许 还 更 关注 发 现 哪 些 工 艺 条 
性 对 工艺 质量 的 影响 更 为 显著 。 方 差分 析 (ANOVA) 是 完成 这 些 任务 的 优良 技术 。 
ANOVA 建立 在 假设 实验 构想 的 基础 之 上 ,能够 进行 不 同 路 线 工 艺 条 件 ( 如 处 理 等 ) 问 
的 比较 ,同时 确定 某 个 给 定 处理 是 天 能 在 质量 上 产生 明显 的 统计 差别 。 

举例 能 最 好 地 说 明 ANOVA 过 程 。 在 下 面 的 讨论 中 采用 表 10-3 中 的 数据 ,其 中 数 
据 代表 着 从 唱片 上 测 得 的 假想 密度 缺陷, 这 些 晶 片 是 使 用 4 种 不 同 路 线 工艺 配方 ( 标 
BH 1 到 4) 制备 的 。 通 过 ANOVA 的 应 用 ,将 确定 出 工艺 配方 ( 即 处 理 ) 之 间 的 差别 是 理 
真 的 大 得 超过 单 组 穿孔 工艺 之 中 穿孔 尺寸 的 差异 ,该 组 穿孔 工艺 中 使 用 同一 种 配方 。 


| ж 10-3 对 于 4 es eai an? E) 


itk ЖАНЫН GA H Е = DIE ЗІЯНХАНЕ ЕН (п —4.m = n; — 6 fn = 8) 
АУРЕ (л). БЕВЗ СЕ сп HMF: з = 61.3; = 66,9; = 68,3, = 61. © 
样本 数 (N) 为 24, 所 有 24 个 样本 的 总 平均 是 3 了 = 64cm * 。 

1. 平方 和 

要 完成 ANOVA 必须 计算 几 个 重要 参数 。 这 些 称 作 平 方 和 的 参数 用 来 量化 不 同 
由 理 之 间 和 内 部 的 差别 。 令 yy 表示 第 t 个 处 理 中 所 获得 的 第 i 个 结果 ,第 上 个 处 理 的 
平方 和 如 下 : 

5, == $ (уы EB y (10-17) 
Кант REC IC IEEE ЖИ. у, ДАКЕ ЗЕ HJ (B. PUER REPRISE р ЗЕ y H: 


k į 
s= ss Ís = У) У) 0-3) (10-18) 
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зт = У^ ( y, — 3! (10-19) 
最 后 ， 所 有 平均 数据 的 总 平方 和 为 ， 
sp = > Mo. — 9): (10-20) 


每 项 平方 和 都 有 一 个 相关 联 的 按 其 计算 所 要 求 的 自由 度 。 处 理 内 .处 理 间 和 总 平方 和 
的 目 由 度 分 别 为 ， 
ок = N — Ё 
vr = k—1 (10-21) 
vp — N—1 
完成 方差 分 析 所 要 求 得 到 最 终 量 值 , 是 对 由 各 项 平方 和 量化 出 的 方差 进行 综合 佑 
算 。 这 个 最 线 基 值 称 均 方 值 ,是 平方 和 与 相关 自由 度 的 比值 处 理 内 .处 理 间 和 总 均 
方 值 如 下 : 


і a 


S > >, (y, — 3,» 
g =R. im l 一 
s Ug № = Ё 
Ë 
S Yn (ӯ, — 5) 
E QUI I ЛЕ E | 
UC wg ^ — k—1 (10-22) 
Ë қ, 
Р (y, — 9» 
4 28, 2:1 °С? "- 
E Un N—1 


2. ANOVA 表 

— HB r ТР H Ж.Н ANOVA 表 的 表格 形式 组 织 这 些 参 数 ， 
ANOVA 表 的 一 般 格式 如 表 10-4 所 示 。 相 应 表 10-3 中 缺陷 密度 数据 列 在 的 ANOVA 
表示 在 表 10-5 中 。 可 见 , 在 平方 和 与 自由 度数 这 两 个 表 栏 中 ,人 处理 间 和 处 理 内 的 值 之 
和 等 于 给 定 的 相应 总 值 , 这 个 平方 和 的 额外 特性 根据 下 列 代 数 恒 等 式 得 到 ， 


3o» = хы — pt + У), — y: (10-23) 
或 者 等 效 为 
= Sr+ Sn 
完整 的 ANOVA 表 为 所 试验 的 假说 提供 了 一 种 机 理 , 即 所 有 处 理 均 懂 是 相等 的 。 
这 种 情况 下 的 虚无 假设 如 下 ， 
Ho: ш ре да ра 


un 
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Ж 10-4 ANOVA 表 的 一 般 格式 


саро 平方 和 自由 度数 Hu FH 
处 理 回 S3 vr-— k—1 ТЫ sr" SR. 
处 理 内 Sg u= N—k TH 

总 和 Sp up" N—]1 ip 


表 105 罕 筷 尺寸 数据 的 ANOVA Ж 


35 Wit 平方 和 自由 度数 Hj Ж Е It 
处 理 间 Sr = 228 v= 3 sp! =76. 0 sp! / sg! = 13.6 
处 理 内 5к= 112 w= 20 ваг =5. 6 

总 和 Sp 三 340 vp** 23 5p! = 14. 8 


如 果 虚 无 假设 是 对 的 ,那么 ° ss! 比 应 该 服从 具有 wr 和 wk 自由 度 的 下 分 布 。 根 
据 附 录 L. 内 推 ,对 于 所 得 到 具有 3 和 30 自由 度 且 比率 为 13.6 BJ F pf XE ЖЕЖ 
( 即 在 表 中 下 值 的 第 1 级 下 标 ) 是 0.000046, 这 意味 着 均值 实际 相等 的 可 能 性 只 有 
0.0046% ,虚无 假设 就 值得 怀疑 了 了 。 换 句 话 说 ,我 们 有 99. 99549 P) НЧЕ НІК 
别 存 在 于 所 举例 子 的 4 种 不 同 工 艺 之 中 。 


10.4.3 因子 设计 


实验 设计 是 一 种 引导 实验 的 筹划 方法 ,其 目的 有 是 为 了 从 有 限 数 量 的 实验 中 汲取 最 
大 量 的 信息 。 在 制造 过 程 中 使 用 实验 设计 技术 来 系统 有 效 地 探究 一 系列 输 和 人 变量 的 
影响 .或 者 因子 (如 工艺 温度 ) .或 者 响应 { 如 成 品 率 )。 统 计 设 计 实验 的 总 体 概 述 就 是 
所 有 因子 是 同时 变化 的 ,与 传统 "一 次 一 变 ” 的 因子 法 相悖 。 怡 当 的 设计 实验 能 够 最 小 
化 实验 次 数 ,当然 ,如 果 采 用 这 种 方法 或 者 随机 取样 的 话 , 这 样 做 是 很 必要 的 。 

因子 实验 设计 对 于 IC 制造 应 用 具有 极 大 的 实用 价值 。 要 实施 一 项 因子 实验 , 调 
查 人 员 为 每 组 的 衣 过 变量 5 因子 )? 选 定 一 个 水 平 极 , 并 且 在 所 有 可 能 相关 的 水 平 级 进行 
实验 。 在 因子 实验 设计 中 有 两 个 最 重要 的 问题 ;实验 中 一 组 可 变化 因子 的 选择 和 方差 
存在 作用 范围 识别 。 因子 数 的 选择 直接 影响 (-1,1,1) (1,1,1) 
着 实验 次 数 ( 以 及 相关 的 实验 成 本 )， | 

1. — k. E] + 

在 因子 实验 中 查寻 的 工艺 变量 范围 可 以 
被 离散 成 最 小 .最 大 和 中 间 水 平 级 .在 二 水 平 
因子 设计 中 ,把 各 种 因子 的 最 小 和 最 大 水 平 级 
【分别 归 一 化 为 标志 值 一 1 和 十 1) 一 起 用 在 每 
种 可 能 组 合 之 中 。 因 此 ,n 个 因子 的 完整 二 水 ^ 
平 因子 实验 要 求 进行 2?” 次。 不 同 因子 水 平 级 о Ux 
合并 成 的 三 因子 实验 可 以 形象 地 表示 为 立方 ”图 1020 因子 水 平 级 合并 成 的 三 因子 
体 的 顶点 ,如 图 10-20 所 示 ， 实验 所 表示 成 的 立方 体 顶点 
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表 10-6 列 出 了 某 道 CVD 工艺 的 2 因子 实验 ， 其 中 三 个 因子 是 温度 《生还 力 (P) 
和 气体 流速 (F) ,可 测 的 响应 是 每 分 钟 以 埃 为 单位 的 淀 积 速率 (DD), 每 个 骨 子 的 最 高 和 
最 低 水 平 级 分 别 由 十 和 一 符号 表示 。 表 示 在 表 中 前 3 列 的 离散 水 平 级 称 为 设计 甜 阵 。 


X 106 二 水 平 因子 实验 
T 


Ám fE D ( A/ min) 


d = 94.8 

d= 110. 96 
d, = 214. 12 
d,— 255,82 
d,= 94. 14 

d i= 145. 92 
d;- 286.71 
da = 340. 52 


根据 这 个 困 子 设计 可 以 确定 出 什么 呢 ? 更 进一步 而 言 , 所 收集 到 的 数据 表述 出 压 
力 对 淀 积 速 率 的 影响 是 才 少 ? 任意 单个 变量 对 响应 的 作用 称 为 一 个 主 效果 ,用 来 计算 
这 样 一 个 主 效 果 的 方法 是 为 了 求 出 当 压 力 最 高 时 (第 2.4.6.8 次 操作 ) 的 平均 证 积 速 
率 和 最 低 时 (第 1.3.4,.5 次 操作 ) 的 平均 证 积 速率 的 差别 ,那么 从 数学 上 可 表示 为 : 
P = d, —d,. -1/4Га,--а + d, + ds) — (d, + dy + ds + d,)] = 40.86 
(10-24) 
其 中 PP 是 压力 的 主 效 果 ,d,; 是 当 压 力 最 高 时 的 平均 淀 积 速率 ,d, 是 当 压 力 最 低 时 的 
平均 淀 积 速 率 。 可 以 把 上 述 结果 理解 为 压力 从 最 低 水 平 级 升 到 最 高 水 平 级 ,其 平均 效 
果 是 淀 积 速率 提高 了 40. 86Aymin。 用 类 似 的 方式 可 以 计算 出 对 于 温度 和 流速 的 其 他 
主 效 果 。 一 般 来 说 ,在 二 水 平 因子 实验 中 每 个 变量 的 主 效 果 是 两 个 响应 均值 (y) 之 间 
的 差异 ,或 者 表示 为 : 


| 十 | 十 上 十 |1|8 


++] l| ++! 1 
++++ I I og l|" 


бю =) Gh CO жь Q3) ҒО к= 


十 


ЖЖ = y. — y- (10-25) 

我 们 还 关注 于 两 个 或 更 名 因子 如 何 相互 作用 的 量化 问题 。 例 如 ,料想 高 温 时 的 压 

力 北 果 要 比 低 温 时 的 显著 得 包 , 则 由 温度 高 时 的 平均 压力 效果 和 温度 低 时 的 平均 压力 

效果 的 差异 得 出 了 对 这 种 相互 作用 的 测量 。 按 照 惯例 ,差异 之 半 称 为 压力 闪 温 度 的 互 

作用 ,或 用 符号 表示 为 PXT 互 作用 。 该 互 作 用 也 可 视 为 在 两 级 压力 下 平均 温度 差别 
之 半 , 从 数学 上 可 表示 为 ; 

Рх Т = dg, — dm = 1/44 + d, +d; +da) — (d, +d, + d, Ба) = 6.89 

(10-26) 

用 类 伺 的 方式 可 以 获得 PXF 和 TXF 互 必用 。 最 后 ,我 们 还 可 能 关注 的 是 所 有 З 

个 因子 的 互 作用 ,表示 为 压力 兴 温 度 % 流 连 的 互 作用 ,或 者 是 PXTXxF 互 作用 。 这 个 

百 作 用 定 交 出 在 第 3 个 因子 为 高 水 平 级 和 低 水 平 级 时 任意 两 个 因子 互 作用 之 间 的 平 

均 差 异 , 该 均 差 表示 为 ; 
Px Tx F = dp. — drr- =— 5.88 (10-27) 
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效果 。 

2. S E M OE 

对 二 水 平 因 于 实验 使 用 刚才 所 述 的 方法 计算 其 效果 和 互 作用 相当 繁琐, 尤其 是 涉 
及 3 个 以 上 的 因子 。 但 幸运 的 是 , 敢 英 算法 提 殿 了 一 种 快速 计算 方法 ,这 是 一 种 通过 
计算 机 相对 容易 编程 的 计算 方法 。 要 实现 这 种 算法 ,实验 设计 和 矩阵 首先 编排 成 所 谓 的 
标准 格式 。 设 计 抢 阵 的 第 1 列 由 负 号 和 正 号 交替 组 成 ,第 2 列 由 负 号 对 和 正 号 对 相连 
组 成 ,第 3 列 由 4 个 负 导 和 4 个 紧 跟 着 的 正 号 组 成 ,这 样 就 构成 了 标准 格式 的 ?因子 设 
计 ， 一 般 地 ,第 上 列 由 2* fad 2° IFE 3 ЛЙ. 

淀 积 速 率 的 耶 芯 计算 数据 列 在 表 10-7 rh. y 列 由 每 次 操作 的 淀 积 速率 组 成 ,这 些 
数据 可 认为 是 连续 的 数 对 , 数 对 加 起 来 得 出 (1) 列 的 前 4 项 ,接着 每 对 数 中 下 面 的 数 减 
去 上 面 的 数 得 出 (1) 列 的 后 4 项 ;采用 相同 的 方式 从 (1) 列 得 出 (2) 列 ,从 (2) 列 得 出 (3) 
列 。 然 后 只 要 用 (3} 列 各 项 除 以 除数 列 的 各 项 ,就 能 够 得 到 实验 结果 。 通 常 第 1 个 队 
fug 2" ,剩余 除数 将 是 2 。 识 别 (ID) 列 中 的 第 1 项 是 所 著 铺 果 的 总 均值 ,其 余 各 项 由 
设计 和 矩阵 中 正 号 所 定 ， 


表 107 ВЕХИ ЕНУІ АН 


Р Т Е y (1) (2) (3) ”除数 m ID 
= - — 94.8 205.76 675.70 1543.0 8 192. 87 平均 
- - - 110.96 469.94 867.20 163.45 4 40, 86 Р 
一 十 — 214.12 240.06 57.86 651.35 4 162. 84 T 
= | - . $55.82 627.23 105.59 27.57 4 6. 89 РТ 
- 一 十 94,14 18.16 264.18 191.59 4 47. 90 F 
十 一 十 145.92 41.70 387.17 47.73 4 11. 93 PF 
- I + 286.71 51.78 25.54 122. 99 4 30. 75 TF 
+ + + 34052 53.81 2.03 —23.51 4 —5. 88 PTF 
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统计 实验 的 现代 分析 几 乎 由 专门 的 商用 统计 软件 包 完 成 。 一 些 很 常用 的 软件 包 有 
RS/1.SAS 和 Minitab, 这 些 软 件 包 可 完全 消除 繁琐 的 手 算 。 

3. 部 分 因 于 设计 

二 水 平 因子 设计 的 缺点 是 实验 进行 次 数 随 因子 数 增 大 而 旦 指数 增加 。 为 了 缓 减 
这 个 问题 ,通过 系统 地 消除 全 因子 设计 中 的 一 些 操作 从 而 构建 了 部 分 因子 设计 。 比 如 
n 个 因子 只 进行 2 次 操作 的 半 设 计 。 全 部 或 部 分 的 二 水 平 因子 设计 可 以 用 来 估算 单 
独 因 子 的 主 效 果 , 同 时 还 能 估算 因子 间 的 互 作用 ,但 不 能 用 来 估算 二 次 方 或 更 高 次 大 
的 效应 。 这 不 是 严重 的 缺陷 ,因为 高 次 竺 的 效应 和 互 作 用 比 低 次 鞭 的 效果 影 啊 小 4《 即 
主 效 果 比 2 因子 互 作用 影响 大 ,而 2 因子 又 比 3 因子 互 作用 影响 大 ,如 此 等 等 )。 从 概 
含 上 看 忽略 高 次 咽 的 效应 类 似 于 泰勒 级 数 展开 式 中 忽略 高 次 项 。 
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设计 需要 进行 32 次 实验 操作 ,但 2”' 的 部 分 因子 设计 只 需要 16 次 实验 操作 。 这 项 2°" 
的 设计 是 这 样 产 生 的 ,首先 按照 标准 规则 对 2' 的 全 因子 设 计 编 写 设 计 和 矩阵 ,然后 把 2 
的 设计 和 矩阵 4 列 中 的 所 有 正 号 和 负 号 " 乘 " 在 一 起 得 到 第 5 列 中 的 符号 。 

例如 再 回顾 一 次 CVD 实验 ,假设 只 有 完成 4 次 实验 的 时 间或 资源 ,而 不 是 对 于 2 
的 全 因子 设计 所 要 求 的 8 次 。 这 就 是 所 谓 的 2 的 部 分 因子 更 换 法 。 这 项 新 设计 是 这 
样 产生 的 ,首先 对 压力 和 温度 变量 编写 全 面 的 2 ЕЛ РИ Р Е 8 ІЗ З 列 的 流 
XE. X TIIBRUÉDHT GE 10-8 中 。 这 种 制程 的 唯一 缺憾 是 由 于 使 用 PT 关系 去 定 凡 下 
列 ,就 无 法 区 分 PxT 互 作用 效果 与 下 主 效 果 的 差别 。 当 这 种 情况 发 生 时 ,就 称 两 种 
HORE EUR. 

3X 10-8 对 CVD 举例 进行 2 ' 的 部 分 固 于 设计 的 说 明 
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10.5 成 品 率 


集成 电路 制造 工艺 上 的 变化 会 在 最 终 产 品 中 引起 形变 和 非 一 致 性 。 这 种 工艺 上 
的 分 布 通 常 导致 故障 ,或 者 电子 产品 性 能 或 一 致 性 方面 的 无 端 改 变 。 这 些 故 障 的 存在 
运用 生产 成 品 率 进行 量化 。 上 成 曲率 在 字面 上 定义 为 性 能 规范 器 件 或 电路 所 占 的 日 
分 比 。 

成 品 率 可 按 功 能 型 和 参数 型 进行 归档 。 功 能 成 品 率 是 由 全 功能 产品 所 鼎 比 例 确 
E. IC 的 功能 成 品 率 通常 被 称 为 硬 成 品 率 , 它 一 般 以 由 物理 缺陷 (如 微粒 ) 导 致 的 开路 
或 短路 为 特征 。 然 而 ,在 革 些 情况 下 ,全 功能 产品 仍旧 不 符合 一 项 或 多 项 参数 《如 速 
HE ,噪声 水 平 或 功 耗 ?的 性 能 规范 。 这 些 状 态 可 用 参数 成 品 率 (或 称 软 成 品 率 ) 描 述 。 


10.5.1 功能 成 品 率 


开发 估算 集成 电路 功能 成 品 率 的 模型 是 进行 制造 所 必需 的 。 给 出 准确 制造 成 品 
率 估 算 的 模型 有 助 于 预测 产品 成 本 ,确定 最 佳 的 设备 利用 ,或 者 作为 与 实际 可 测 的 制 
造成 品 率 相 对 照 , 且 能 够 被 估算 出 来 的 体系 。 成 品 率 模型 在 支持 采用 新 技术 选择 以 及 
识别 问题 产品 和 工艺 方面 也 还 是 很 重要 的 ， 

如 前 所 述 , 功 能 成 品 率 显著 受到 缺陷 存在 的 影响 。 缺 陷 来 源 于 很 多 随机 源 , 包 据 
设备 焉 污 .工艺 或 处 理 的 下 污 , 掩 模 的 不 完整 性 和 空气 中 微粒 。 从 物理 上 看 ,这 些 缺 陷 
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图 10-21 各 种 形式 的 能 够 影响 掩 模 图 形 连接 的 尘埃 微粒 


产品 率 模型 通常 表示 为 每 单位 面积 (D,) 上 平均 缺陷 数 和 电子 系统 关键 面积 (A.) 
的 函数 ,也 就 是 ， 
Y= AA.. D) (10-28) 
式 中 了 是 功能 成 品 率 。 关 键 面积 是 这 样 的 区 域 ,在 该 区 域内 缺陷 发 生 导致 故障 的 概率 
较 高 。 举 个 例子 ,如 果 图 10-21 中 的 微粒 3 足够 地 太 , 且 导电 , 那 乏 它 在 落 到 的 区 域 上 
就 会 引发 该 区 域内 的 两 条 金属 线 间 桥接 短路 。 成 品 率 . 人 缺陷 密度 和 关键 面积 间 的 相互 
关系 旦 很 复 染 的 , 它 取 决 于 电路 几何 形状 . 光 刻 图 形 密度 .在 制造 工艺 过 程 中 所 使 用 的 
光 刻 步骤 数 以 及 其 他 一 些 原 因 。 接 下 来 会 讨论 一 些 试 图 量化 这 种 相互 关系 的 么 用 
Bin 
1. ент 
泊 松 成 品 率 模型 假定 缺陷 是 均匀 分 布 在 衬 底 上 ,并 且 每 个 缺陷 引起 一 个 故障 。 
Pineda de Gyvez 给 出 了 泊 松 模型 的 一 种 出 色 庆 生 ', 令 CC 为 衬 底 上 电路 的 数量 ( 即 IC 蕊 
片 数 ) ,MM 为 可 能 的 缺陷 类 型 数量 。 在 该 条 件 下 ,M 个 缺陷 能 在 上 个 电路 上 以 C* 种 不 
同方 式 分 布 。 比 如 ,车 有 3 个 电路 (C1.C2 和 C3) 和 3 种 缺陷 类 型 (如 M1 = 金属 开 
路 ,M2 = 金属 短路 和 M3 = 金属 ] 和 金属 2 短路 ), 则 有 ， 
CM 一 3 一 27 (10-29) 
这 3 种 缺陷 以 可 能 的 方式 分 布 在 3 块 晶片 上 ,所 以 相互 关联 列 在 玫 10-9 中 ， 


910-9 各 缺陷 组 侣 的 真 值 表 


组 合 СІ C2 C3 HA Cl C2 сз 
1 МІМ2М3 15 М3 M2MI 
2 MIM2M3 16 M1M2 M3 
3 MIM2M3 | 17 MIMS M2 
4 М1М2 M3 | 18 M2M3 MI 
9 MIM3 M2 18 М1 M2M3 
6 М2М3 MI 20 M2 MIMA3 
7 MIM2 M3 | 21 M3 M2MI 
8 M1M3 м2 22 М! M2 M3 
8 M2M3 MI 23 MI M3 M2 
10 MI M2M3 24 M2 MI M3 
11 M2 MIM3 25 M2 M3 MI 
12 M3 M2MI | 26 M3 мі M2 
13 MI M2M3 27 M3 M2 MI 
14 M2 O MIM3 | 
如 果 去 掉 一 个 电路 (比如 发 现 电 路 中 没有 缺陷 ) ,那么 把 M 个 缺陷 分 布 在 剩余 电路 
中 的 方式 有 : 
(C— D (10-30) 
因此 ,电路 由 任何 类 型 的 零 缺陷 组 成 的 概率 为 : 
(C—1)™ _ ] ү“ 
wa = 1-74) (10-31) 
代入 M = CAD, ,成 品 率 就 是 无 缺陷 电路 的 数量 , 即 : 
CAD 
Y= lim (1 一 去 ) = eC A.D.) (10-32) 
对 于 N 个 零 缺陷 电路 ,上 式 变 成 ， 
Y = ехр(— A,D,)" = exp(— МАП) (10-33) 
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成 品 率 估 计 。 但 是 ,如 果 用 小 面积 电路 算出 的 D, {Ж Ж Et ІНІ, RU ih TF 
值 比 实际 获得 的 大 面积 电路 成 品 率 要 低 得 多 ， 

2. X. dE ж» eR 

нін c de rb e BE S HE DL CD) T Dr i Je B ,作为 替换 ,他 推论 出 D 必须 是 采用 
归 一 化 概率 密度 函数 六 D) 对 整个 电路 和 桂 底 求 和 。 接 下 来 成 品 率 可 用 如 下 积分 
估算 : 


Ү = | С^” f(D AD (10-34) 


Ж Ж FOX RR T di de rtr AN [B] HRS 2E 31. ІНЕ /( D) 
R6 REB. 
fD) = 800 — D.) (10-35) 


B Б L^ 1 
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(10-34) 得 到 如 前 所 示 的 成 品 率 ， 


Y... = | e of (CD) AD = exp(— A.D.) (10-36) 
ü 
AD) Др) 
1/2Ds 
D, zi D, һм 7? 
(ait m ЕРТ ЕТ 
Ар) 
lD, 
D 
(с)= 4 05 apus ma [d) 指 数 分 布 的 Seeds 模 型 


图 10-22 ЛЕЕ ЕНГ ВА 
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成 品 率 积 分 估算 如 下 : 
_ 1— ел 
— 2D,A, 
fe ЖЕҢ АБ А ЕШ. d 函数 更 好 的 反映 出 真实 的 缺陷 密度 分 布 , 但 是 由 于 他 无 
法 把 用 高 斯 分 布 代 人 太 D) 的 成 品 率 积分 积 出 来 ,于 是 他 近似 使 用 如 图 10-22c 所 示 三 


Yual (10-37) 


НЕН ВОЛЕ ЛА ЖЖ: 
Ya = EA ) (10-38) 
WA, = fe Ян БЕ АЕ НИ kà 3 Es Ж {# Н TE T. Чу th P f 8 së ЙИ T. 2 BË B Ж FE Bi) 
EH. 


R. B. Seeds 首次 证 明了 墨 菲 的 预测 + 。 而 且 Seeds MEE Н I, n ЖЕН X B (K BË 
陷 密 度 ( 不 会 高 到 足以 引起 故障 ) 和 上 少 部 分 高 缺陷 密度 ( 即 高 到 足以 引起 故障 ) 带 来 的 ， 

| 他 因此 提出 用 如 图 10-224 Br s ЖЕ BE ei ШР: 
fD) = Help) (10-39) 


| 该 函数 表明 获得 低 缺 陷 密 度 的 概率 显著 高 于 获得 高 缺陷 密度 的 概率 。 把 指数 画 
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数 代 人 墨 菲 积分 ,并 积分 出 成 品 率 ， 
Yan = TZ (10-40) 


虽然 Seeds 模型 很 简单 ,但 对 大 面积 桂 底 的 成 品 率 预 测 与 实际 值 相 比 过 高 。 
Okabe, Nagata 和 Shimada 重新 分 析 了 缺陷 分 布 的 物理 属性 ,提出 了 了 概率 密度 函 
数 " 。Stapper 使 用 了 密度 函数 同样 地 发 展 并 应 用 成 品 率 模型 " 。 了 分布 表达 如 下 : 
Ға» = [TGOg ' D e^? (10-41) 
рал BEN Ca) D EE. $a 取 不 同 什 时 T(ta}) 的 形状 如 图 10-23 
所 示 。 在 此 分 布 中 ,平均 缺陷 密度 为 D= ap. 
把 公式 (10-41) 代 入 墨 菲 积分 ,从 成 品 率 模型 ， 
得 出 ; 


Y, = (1-4) (10-42) 


这 个 模型 公称 为 是 负 二 项 回归 模型 参数 a 
需要 根据 经 验 确定 ,一 般 被 称 为 群集 参数 ,因为 它 
随 着 缺陷 分 布 中 的 方差 减 小 而 增 大 。 如 果 a 高 , 缺 
陷 可 变性 就 低 ( 小 的 群集 ), 在 这 种 情况 下 , 工 密度 Nu 
BOB im 函数 , 负 二 项 回归 模型 退化 为 泊 松 模 1923 Г>Фиетжен Ж 
型 ,从 数学 上 看 ,这 就 意味 着 ， 


Y = lim (1 + А) = exp CAD) (10-43) 


相反 地 ,如 果 a 低 ,遍布 晶片 上 的 缺陷 可 变性 就 很 明显 ( 较 争 的 群集 ), 丁 模型 退化 


Y= lim (1+22) = = TA 


如 果 已 知 (或 者 能 名 准确 测量 ) 关 键 面 积 和 缺陷 密度 ,那么 负 二 项 回归 模型 是 一 个 
出 色 的 通用 产品 率 预 测 器 ,该 预 调 器 适用 于 各 种 IC 制造 工艺 之 中 。 


10.5.2 参数 成 品 率 


即使 在 无 缺陷 制造 环境 中 ,随机 的 工艺 处 理 变化 仍 会 导致 变动 系统 性 能 水 平 。 这 
些 挛 化 源 于 众 包 物理 和 环境 因素 (如 线 宽 , 膜 厚 .环境 湿度 等 ) 的 影响 , 反 过 来 它们 作为 
最 终 系 统 性 能 (如 速度 和 噪声 水 平 ) 的 变 基 而 证 明了 自身 的 存在 。 这 些 性 能 上 的 变 履 
引发 出 “ 软 " 故 障 ,用 制造 工艺 的 参数 成 品 率 来 表征 。 参 数 成 品 率 是 对 机 能 系统 的 品质 
测量 ,而 功能 成 品 率 测量 的 是 按照 制造 工艺 生产 的 机 能 单元 所 占 比 例 。 

估算 参数 成 品 率 的 常用 方法 是 蒙特 ， 卡 洛 模拟 。 在 蒙特 ， 卡 洛 方 法 中 ,根据 假设 
的 概率 分 布 ( 通 常 为 归 一 化 分 布 ) 产 生 大 量 电路 或 系统 参数 用 的 伪 随 机 数值 组 ,概率 分 
布 建立 在 样本 均值 和 从 测量 数据 中 提出 的 标准 差 基 础 之 上 。 对 于 每 组 参数 ,进行 一 次 


(10-44) 
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性 能 分 布 。 
为 了 说 明 蒙 特 ， 卡 洛 技术 ,考察 一 个 N 沟 MOSFET 处 于 饱和 态 时 的 驱动 电流 
(Iom) 所 拥有 的 性 能 体系 ,饱和 电流 表示 如 下 ; 
r. = (25) (у-у (10-45) 
xh Z 为 器 件 宽度 ,L 为 器 件 长 度 ,jp, 为 沟 道中 的 电子 迁移 率 ,C, 为 单位 面积 上 氧化 层 
电容 ,Vs 为 外 加 机 电压 ,V+ 为 晶体 管 的 阐 值 电压 。 在 这 个 等 式 中 ,C, 是 氧化 层 厚度 (4) 
254| 的 函数 ,V+ 是 氧化 层 厚度 和 沟 道 挫 杂 情形 的 函数 ,或 者 表示 为 pp- 一 f (CV. BUR 
这 些 尺寸 都 受到 制造 工艺 变化 的 作用 ,他 们 的 特性 因此 可 以 按照 归 一 化 分 布 变化 来 描 
述 , 这 里 分 别 用 均值 gt 和 ypv ;以 及 分 别 用 标准 差 rr 和 mr 进行 归 一 化 (如 图 10-24 Тж). 
采用 蒙特 卡 洛 方 法 ,在 MOSFET 一 定 的 愧 和 Pus -. 
漏电 流 范围 内 ,对 每 种 可 能 的 CAI V AHA x fix N 
相应 Jo. 值 ,就 能 够 估算 出 用 给 定制 造 工艺 生产 ' 
的 MOSFET 的 参数 成 品 率 。 这些 计算 结果 为 最 j (a) ji 
终 的 性 能 分 布 , 分 布 图 如 图 10-24b 所 示 。 这 个 概 
率 密 度 孙 数 可 以 接着 用 来 计算 具有 给 定 范 围 的 难 
动 电流 的 晶体 管 所 占 比 例 。 例 如 ,着 希望 计算 出 
被 制备 成 J 在 界限 a Mb 之 间 的 MOSFET 所 占 
百分比 ,应 该 进行 如 下 积分 : 


Лх) 


š L| 
ҮС MOSFETs, a < Inm < b) = | dr ИЛ 
4 (b) 


| | (10 e000 图 10-24 ”性 能 分 布 图 
因此 ,一旦 给 定 输出 度量 标准 的 总 体 分 布 , 那 


就 有 可 能 估算 出 具有 一 些 性 能 规范 的 制备 部 分 所 占 分 数 。 参 数 成 品 率 的 估计 对 电路 
设计 者 很 有 用 处 ,因为 它 能 帮助 确定 制造 工艺 的 极限 ,以便 设计 更 容易 符合 制造 能 力 。 


10.6 计算 机 集成 制造 


对 IC 制造 工艺 的 绝 太 部 分 估算 是 通过 计算 机 而 非 手 算 完成 。 这 样 做 不 仅 效率 
高 ,而 且 是 今日 经 济 所 不 可 或 缺 的 。 集 成 电路 制备 十 分 昂贵 ,实际 上 , 近 十 年 已 经 表明 
电子 器 件 制造 变 成 资本 密集 型 ,以 致 小 公司 常常 发 觉 完成 自己 公司 的 制造 运行 太 串 中 
而 无 法 进行 。 当 今 最 新 技术 中 典型 的 高 容量 制造 设备 ,其 花费 比 20 年 前 的 可 比 设备 
过 出 好 几 个 数量 级 。 这 使 制造 业 出 现 了 大 量 的 订单 。 

由 于 成 本 上 升 ,今日 制造 商 面 临 的 挑战 是 采用 大 量 制 作 丁 艺 中 技术 上 的 革新 来 抵 
消 如 此 巨大 的 资金 投入 , 换 句 话说 ,现在 的 目标 是 使 用 计算 机 硬件 和 软件 技术 方面 的 
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LIM 方面 努力 寻求 的 目标 在 于 ,采用 点 5 计算 机 辅助 设计 (CAD) 这 种 极 大 地 影响 着 电 
路 设计 经 济 效果 相同 的 方式 ,去 优化 电子 产品 制造 的 成 本 效率 ， 

在 降低 制造 成 本 的 总 体 前 提 下 ,一 些 单项 工作 已 经 确定 下 来 。 它 们 包括 提高 生产 
成 品 率 .缩短 产品 生产 周期 .保持 产品 质量 和 性 能 水 平一 致 性 以 及 提高 工艺 设备 的 可 
菲 性 。 由 于 制备 工艺 通常 包括 几 百 道 有 序 步 又 ,每 道 步骤 都 潜在 着 发 生成 品 率 损失 的 
可 能 。 因 此 ,要 保持 电子 产品 制造 设备 上 的 产品 质量 必须 严格 控制 几 百 道 甚至 几 千 道 
的 工艺 变量 。 可 以 利用 最 新 技术 IC-CIM 系统 中 一 些 关 键 性 能 的 发 展 来 处 理 高 成 品 
率 , 高 奈 量 和 低 生 产 周期 等 相互 依赖 问题 ,以 致 解决 一 些 。 最 新 技术 的 IC-CIM 系统 和 名 
括 ; 在 制品 (WIP) 监 察 ,设备 通信 ,数据 获取 与 存储 ,工艺 /设备 建 模 以 及 实时 工艺 控制 。 
重视 这 些 行 为 过 程 的 每 一 步 是 要 通过 规避 潜在 实效 工艺 以 便 提高 产量 减 小 成 品 率 损 
失 , 但 这 每 一 步 在 其 有 效 落 实 和 配置 过 程 中 又 展示 出 有 意义 的 工程 挑战 。 

典型 现代 IC-CIM 系统 的 方块 图 如 图 10-25 所 示 。 访 图 勾画 出 有 效 制 造 过 程 所 必 
而 的 关键 特征 ”。 这 个 两 级 结构 的 下 级 包括 有 能 提供 制造 设备 实时 控制 和 分 析 的 嵌入 
式 控制 闹 , 控 制 莫 通常 由 个 人 电脑 和 相关 联 的 控制 软件 构成 ,其 控制 软件 专门 用 于 各 
个 单独 设 香 。 该 IC-CIM 结构 的 第 二 级 由 计算 机 工作 站 构成 分 布 式 局 域 网 和 共享 分 布 
式 数据 库 相 连 的 文件 服务 组 成 。 采 用 称 为 类 属 设备 模型 (GEM) 的 电子 器 件 制造 标准 
使 得 设备 与 主机 之 间 的 通信 更 容易 。GEM 标准 可 用 在 半导体 制造 和 印 制 电路 板 组 装 
之 中 ,该 标准 是 基于 半导体 设备 通信 和 标准 (SECS) 协 议 ，。 


预定 与 计划 
IL 
工作 进展 与 数据 库 


图 10-25 两 级 CIM 结构 
这 类 IC-CIM 入 构 具有 很 大 的 灵 福 性 , 面 对 和 不 断 变化 的 要 求 可 以 进行 扩展 增 配 
在 过 去 的 几 年 中 ,基于 这 个 模式 的 强大 .灵活 且 有 成 本 效率 的 信息 系统 已 经 成 为 IC ml 
造 企业 的 集成 部 分 。 
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10.7 小 结 


本 章 纵览 了 IC 制造 中 的 相关 问题 ,这 包括 对 电气 测试 和 基本 封装 工艺 的 描述 ,还 
有 对 统计 过 程控 制 . 统 计 实 验 设计 和 成 品 率 建 模 的 介绍 。 本 章 以 IC-CIM 系统 的 简要 
介绍 而 结束 。 在 IC 制造 过 程 中 ,工艺 和 设备 的 可 靠 性 直接 影响 产量 .成 品 率 和 最 终 成 
本 。 在 接 下 来 的 几 年 当中 ,研究 未 来 一 代 徽 电子 器 件 .封装 和 系统 的 重要 目标 将 是 制 
造 过 程 显 著 增 强 所 必需 的 。 
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习题 


1. Hr] d Eo (He ЈИ MOSFET 的 阅 值 电压 ,采用 样本 数量 s 一 10， 已 知 工艺 
i770. 75V ЖІ о==0. 10У 的 正 态 分 布 , 求 这 两 种 图 的 中 心 线 和 控制 界限 。 

2. 假设 上 和 未 知 , 已 收集 样本 数量 为 10 的 50 个 结果 ,请 重 和 做 问题 1. 这些 样 本 得 出 
0.734V 的 总 均值 和 0. 125V 的 平均 5。 

з. 用 以 下 入 的 因子 实验 分 析 光 肇 工艺 ,请 用 Yates 算法 分 析 实 验 结果 。 
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ж + Ен 显影 时 间 ТТГ ТІЛЕ 
0 
2 + аш = 77 
3 - - - 59 
4 + \ = БЕ 
5 - ~ 十 57 
Б + -— T R3 
7 - 1 + 45 
8 + + + 85 


"4. 讨论 5 种 不 同 制造 工艺 (从 A ЕЕЕ TF dem PO BI ЖС READS РЯ А, 
对 每 种 工艺 ,数据 采集 于 和 不同 时间 。 完 成 方差 分 析 以 确定 工艺 和 处 理 数 据 是 天 有 明显 差别 . 


5. 假设 一 个 泊 松 模型 ,要 获得 95 电 的 功能 成 品 率 ,请 算出 100000 个 NMOS 品 体 管 中 可 和 容许 
的 最 大 缺陷 密度 。 设 每 个 器 件 的 栅 10шп E, lyum 长 . 
6。 用 黑 非 成 品 率 积分 推导 公式 (10-37)、(10-38) 和 C10-40)。 
“7. 设 对 于 冶 定 互 连 线 制造 工艺 缺陷 密度 的 概率 密度 函数 是 ， 
f (Dy = —100D + 10 (0 = D=z0.1) | 
如 果 该 互 连 线 的 美 键 面积 是 100cmi , 设 定 工艺 覆盖 的 缺陷 密度 从 0. 05 到 0.1с ,请 计算 
功能 成 品 率 。 


第 11 章 未 来 趋势 和 挑战 


A 1959 年 开创 集成 电路 时 代 以 来 ,器 件 的 最 小 尺寸 (也 称 最 小 特 丁 长 度 ) 每 年 大 
HJEL 13 纪 的 进度 递减 ( 即 每 3 年 减少 30%)。 按 照 +* 国 际 半 导体 技术 指南 } 的 预测 ! , 器 
件 的 最 小 特征 长 度 将 从 2002 年 的 130 шп(0.13шп) | 2014 年 前 后 的 35 nm 
(0. 035шт),Ш# 11-1 所 示 。 同 时 列 在 表 11-1 中 的 还 有 DRAM 的 尺寸 ,DRAM 每 3 
年 已 将 其 存储 能 力 提 高 4 倍 , 有 望 在 2011 年 采用 болт 设计 规则 实现 64G 位 的 
DRAM, 表 中 还 显示 出 到 2014 年 唱片 尺寸 将 增 大 到 450 папа 直径 18 英寸 )。 队 特征 尺 
寸 减 小 以 外 ,还 有 源 自 器 件 级 .材料 缓和 系统 级 的 挑战 ,这 些 将 在 本 章 中 讨论 。 

X 11-0. 从 1997 年 到 2014 年 技术 的 发展 


第 一 批 产品 出 此 时 间 1997 1999 2002 2005 2008 2011 2014 
特征 尺寸 tnm) 250 180 130 100 70 50 35 
DRAM Rf Ch) 256M 1G = 8G - 64G = 
dh FH Rimm) 200 300 300 300 300 300 450 
WB iE (nm) 3 一 4  L8—2.5 1.3--1.7 0.9—11 «L0 - - 

Ж ER (nm) 50--100 42—70 25-43 20—30 15--30 - - 


DRAM: xtd Bt ELTE АР. 
来 源 自 尺 国 际 半 导体 技术 指南 》, 半 导体 行业 协会 ,美国 加 州 ,圣何塞 ,1993 年 ， 


11.1 集成 挑战 


图 11-1 示意 出 CMOS 逻辑 技术 中 电源 供给 电压 (Voo) , 阅 值 电压 (V+) 和 机 氧化 层 
厚度 (d) 与 沟 道 长 度 相对 应 的 变化 趋势 :。 从 图 中 可 以 看 到 , 栅 氧 化 层 厚 度 不 久 将 会 接 
近 2nm 的 隧道 电流 极限 。 接 比例 缩小 的 Vio 将 会 因为 不 能 按 比 例 缩小 的 Vri( 即 由 于 亚 
阔 值 泄漏 和 电路 抗 扰 度 而 得 到 约 0. ЗУ 的 最 小 Vi 值 ) 而 减缓 下 降 。 一 些 在 180nm 和 更 
低 技术 之 中 的 挑战 如 图 11-2 所 示 : 。 最 迫切 的 要 求 将 在 下 面 详细 讨论 。 


11.1.1 超 浅 结 的 形成 


随 着 沟 道 长 度 缩短 就 发 生 了 所 谓 的 短 沟 道 效应 。 当 器 件 尺寸 按 比 例 缩小 到 100 
nm; 短 沟 道 效应 的 问题 变 得 很 严重 。 必 须 使 用 大 剂量 低能 ( 即 小 于 1 кеу) EARR 
才能 获得 低 方块 电阻 的 超 浅 结 。 表 11-1 给 出 了 随 着 技术 发 展 所 要 求 的 结 诬 。100 nm 


一 -一 -一 = = 一 一 X “ um = 


ЕМ CT Br SEE B5) АУТ АЕ £^] YE. 20 
到 30 nm; 具有 1 10? /em? e Jer HE, 


11.1.2. 超 薄 氧化 层 


х ЕАУ HE 80 3| 130 nm Е, 
Ir IH 85 CLE E 56 ЕЕ HE ЖП OR 7] E] 
2 nm 左右 以 保持 性 能 。 但 是 , 若 只 使 
用 SiO, (介质 常数 为 3. 9), 由 于 直接 隧 
НЕР НЕЕ Йй К 2 ЗЕ 
大 。 出 于 这 个 原因 ,要 求 使 用 较 厚 的 
高 站 值 介质 材料 ,这 类 材料 能 够 降低 
泄漏 电流 。 得 沟 道 器 件 的 备 选 有 : 手 | а 
EEEREN 7), Та, О, (介质 常数 | 
为 25) 和 TiO, (介质 常数 为 60 一 
100). 


11.1.3 和 硅化 物 的 形成 0.02 0.05 ET 02 05 71 


МО8ҒЕТ Й (шт) 
在 减 小 寄生 电阻 提高 器 件 和 电路 

面 ,相关 硅化 物 技 术 已 成 为 亚 图 1 CMOS iEn odit B Е Vo» 
vertiente 的 部 分 。 常 规 Ti 一 I (e rb E Vz 和 桶 氧化 层 厚度 d 与 沟 道 
EATI E 25 T 2 We HE 350 min 长 度 相 对 应 的 变化 趋势 ,各 图 形 点 来 源 

1 = RAMIS 2 

到 250 nm 技术 之 中 。 但 是 TiSi: 线 的 于 近 几 年 的 公开 数据 
电阻 随 着 线 宽 变 罕 而 增 大 ,这 样 就 限制 了 TiSis 应 用 在 100 nm 和 更 小 的 CMOS 之 中 。 
Cosi 或 者 NiSi 工艺 将 替代 TiSi; 应 用 在 100 nm 和 更 小 的 CMOS 之 中 。 


11.1.4 互 连 新 材料 


为 了 实现 芯片 高 速 工作 ,必须 减 小 互 连 线 的 RC 延迟 。 图 8-14 给 出 了 特征 尺寸 与 
时 延 的 函数 关系 ! ,很 明显 栅 时 延 随 着 沟 道 长 度 的 缩短 而 减 小 ,同时 , 互 连 线 部 分 的 时 
延 随 着 特征 尽 寸 缩小 而 明显 加 大 。 当 器 件 尺寸 按 比 例 缩小 到 250 nm, 这 引起 总 的 时 延 
增长 。 因 此 , 既 有 如 Cu 等 高 电导 率 材 料 , 又 有 有 机 材料 ( 聚 酰 亚 胺 ?或 无 机 材料 (FT 1$ 
杂 氧 化 物 ) 等 低 介质 常数 绝缘 层 提供 了 主要 性 能 增强 的 材料 。 铀 因为 其 高 电导 率 
(1.7unyem, 而 Al 为 2.7hnvem 和 10 到 100 倍 以 上 的 抗 电 迁 徙 ,展示 出 超级 性 能 。 相 
比 于 采用 常规 Al 和 氧化 物 , 用 Cu 和 低 值 材料 时 的 时 延 表现 出 显著 下 降 。 所 以 ,与 
低 值 材料 联 实 的 Cu 成 为 未 来 深 亚 微 米 技术 中 凶 层 互 连 的 关键 也 在 。 


11.1.5 功 耗 极限 
在 IC 芯片 中 仅 对 电路 结 点 充 放电 所 要 求 的 功率 消耗 正比 于 门 电 路 数目 和 门 开 关 
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图 11-2 在 180nm 和 更 低 技术 之 中 的 挑战 : 


频率 (时 钟 频率 ) , 功 耗 可 表达 为 P 宇 1/2CVY*nf, 其 中 人 是 每 个 器 件 的 电容 ,V 是 供给 电 
压 ,n 是 每 枚 芯片 上 的 器 件数 目 ,f 是 时 钟 频率 。 在 固定 IC 封装 中 ,这 些 功 耗 引 起 温度 
上 升 ,而 温度 上 升 极限 由 封装 材料 的 热 导 率 确定 ,当然 使 用 液体 或 气体 辅助 冷却 除外 。 
最 大 可 承受 温度 升 高 受 限于 半导体 带 隙 宽度 (一 100 亿 时 Si ARRE 1. 1eV)。 对 如 此 这 
般 温 度 升 高 ,典型 高 性 能 封装 的 最 大 功 耗 约 10W。 结 果 必 须 既 要 限制 最 大 功 耗 又 要 限 
制 单个 芯片 上 的 门 电路 数目 。 比 如 ,在 一 枚 包含 100nm MOS 器 件 的 IC 上 ,IC 的 电容 
C = 5X10°{ 作 ,运行 时 钟 频率 20 GHz, 若 假设 10% 的 占 空 比 , 则 最 大 能 容纳 的 门 电路 


| #J 10 ,这 是 由 材料 参数 导致 的 设计 约束 决定 的 。 


11.1.6 SOI 集成 


f£ 9. 2. 2 市 中 提 到 SO 唱片 隔离 的 问题 ,最 近 ,SOI 技术 受到 广泛 的 重视 。 随 着 最 
小 特征 尺寸 接近 100 nm, SOI 集成 的 优势 变 得 很 显著 。 从 工艺 的 角度 上 看 ,SOI 不 需 
要 复杂 阱 结 攀 和 隔离 技术 , 男 外 ,利用 SO 薄膜 厚度 就 可 直接 获得 戒 结 结构 ,Al 和 硅 在 
接触 区 域 不 存在 不 均匀 的 互相 扩散 ,这 是 因为 氧化 隔离 在 结 的 底部 。 因 此 ,接触 阻挡 
层 役 有 和 存在 的 必要 。 从 融 件 的 观点 来 看 ,现代 体 硅 器 件 在 尘 极 和 衬 底 上 需要 高 挫 困 ， 
以 便 销 除 短 沟 道 效应 和 穿 通 现象 。 在 结 置 反 偏 电压 时 上 述 高 摊 杂 引起 高 电容 。 另 一 
方面 ,在 SO 中 , 结 和 桂 底 间 的 最 大 电容 是 隔离 埋 层 电容 ,其 介质 常数 比 硅 小 3 ОН 
3.9 比 11.9)。 基 于 电路 振 斑 器 性 能 ,对 比 类 似 体 器 件 技术 ,130nm 的 SOI CMOS 技术 
能 够 获得 快 15 纪 的 工作 速度 或 者 功 耗 少 于 50%'。 已 经 成 功 地 运用 SOI 技术 制备 出 
SRAM,DRAM,CPU 和 rf CMOS。 所 以 ,SOI 成 为 未 来 系统 芯片 技术 的 关键 所 在 ,下 
节 将 进行 讨论 。 
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_ BBS 21dian yuan. com Si 
[B 1】 对 于 1.5 nm 的 等 效 氧化 层 厚 度 , 当 采 用 高 大 值 材料 。 Aci GS = D. 
Ta,O.(25) , 9k TiO, (80) 时 , 求 物理 厚度 ? _ 
解 :对 于 氨 化 硅 : 


用 同样 的 方法 可 计算 出 来 Ta, O, 的 物理 厚度 为 9. 62nm, Ti(), 的 物理 厚度 
为 10. 77nm。 


11.2 系统 芯片 


元 件 密度 增 大 和 人 制备 技术 提高 已 促进 系统 芯片 (SOC) 的 实现 ,所 谓 SOC 即 是 一 枚 
容纳 有 复习 电子 系统 的 芯片 。 设 计 者 能 够 把 一 个 复杂 系统 如 相机 ,收音 机 .电视 机 或 
个 人 电脑 (PC) 所 需 的 全 部 电路 建立 在 单 枚 芯片 上 。 图 11-3 所 示 为 SOC 在 PC 机 主板 
上 的 应 用 。 曾 经 能 在 主板 上 殉 见 的 元 件 ( 在 此 应 用 中 为 11 校 芯片 ) 变 成 了 右 图 芯片 上 
的 虚拟 元 件 。 

A/IMS= 模 拟 / 泥 合 信号 

ASIC= 专 用 集成 电路 


CPU-'B dir BE Ж 
PLD= 可 编程 运 辑 器 忻 


图 11-3 常规 个 人 计算 机 主板 上 的 系统 芯片 


在 SOC 实现 过 程 中 存在 两 个 障碍 。 第 一 个 难题 是 设计 的 高 复杂 度 。 由 于 目前 的 
元 忻 主板 由 不 同 公司 使 用 不 同 工 具 设 计 , 这 就 很 难 做 到 把 板 上 的 元 件 集成 进 一 校 芯片 
之 中 。 另 一 个 困难 所 在 是 制备 。 一 般 来 说 ,DRAM 的 制备 工艺 是 所 有 这 些 有 逻辑 IC ДЫ 
片 ( 如 CPU 等 ) 中 最 难 的。 逻辑 电路 中 速度 是 第 一 位 的 ,而 存储 器 电路 中 存储 电荷 的 
泄漏 却 是 第 一 位 。 因 此 ,要 想 提 高 逻辑 IC 工作 速度 ,采用 5.6 АЩ Ж Ен Ж ЕК 
构 非常 重要 ,但 DRAM 电路 2.3 层 足 侨 。 另 外 ,要 提高 速度 的 话 , 必 须 采 用 硅化 物 工 艺 
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MUI 电阻 «жалны яның 的 驱动 电流 ,而 accus 
为 了 实现 SOC НЕ, ТАЖ АЗ DRAM BOR, (E188 f DRAM 通过 兼容 
工艺 相 柄 全 在 单 枚 芯片 之 中 。 图 11-4 Bros А DRAM 的 模 截 面 结 构 , 它 包括 
[263] DRAM е CMOS 器 件 : 。 一 些 工艺 步骤 作 了 折 中 修正 。 用 槽 型 电容 器 替代 得 
层 电容 器 ,这 样 一 来 在 DRAM 单元 结构 中 不 会 有 高 度 差 异 。 此 外 ,为 了 配合 多 电源 电 
压 或 者 使 得 存储 器 与 逻辑 电路 工作 在 同一 芯片 上 抑或 两 者 兼 而 有 之 ,同一 块 晶片 上 存 
在 多 重 栅 氧 化 层 厚 度 。 


e. 
| => w Иче: *х 
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ИН 11-4 包括 有 DRAM 单元 和 还 辑 MOSFET КАФ DRAM 横 截 面 结构 图 ， 
出 于 DRAM 单元 结构 的 原因 ,在 沟 槽 电容 器 单元 中 没有 高 度 差异 。MI1 
到 M5 为 金属 互 连 层 ,V1 到 V4 AFI 


11.3 小 结 


IC 技术 由 于 其 特征 尺寸 的 快速 缩小 , 随 着 沟 道 长 度 缩 威 到 20 nm 左右 , 它 不 久 将 
到 达 实 际 极限 。 从 事 研究 的 科学 家 所 探 询 的 一 个 关键 问题 是 什么 样 的 IC 芯片 将 超越 
CMOS。 主 要 选择 方案 有 基于 量子 原理 效应 的 新 型 器 件 , 因 为 当 器 件 的 横向 尺寸 减 小 
降低 到 100 nm 以 下 ,电子 结构 展现 出 与 材料 和 运行 温度 相关 的 非 经 典 行为 。 这 种 器 
件 工作 将 有 赖 于 单 电 子 传输 范围 ,该 方案 已 通过 单 电 子 存储 单元 进行 演示 。 实 现 这 类 
拥有 万 亿 个 元 件 的 系统 将 是 超越 CMOS 的 一 个 主要 挑战 *。 
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1. (a) Е 0. Sum 的 锅 引 线 制备 在 厚 О. Sum 的 热 生 长 SiO, 上 ,引线 的 长 度 和 宽度 分 别 是 
lem 和 lum. HR ЕЗ 1075 ста, HR IB 3| EX 8 RC 时 间 常 数 ? 《by BER HB [S] REF ^F PP dh Е 
CR, = 300/103] ££ RC 时 间 常 数 。 

2. AM a BEES Hn TEE Ж ШЕКЕЛ? 

3. xb. m — CREE k BS Ta, O, SEAE ЖЇН]. ЧИН УЕ T ER P 
JEEE = 7, 厚 10À0 Ze E DE 75À BJ Та, О. (k = 25), 请 求 出 有效 氧化 层 (EOT) 厚 度 ,并 求 
出 某 一 个 缓 种 氧化 层 作 = 3.9, 厚 5А) EOT, 
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附录 A 符号 表 


я Ж 
ЕЕ 
真空 中 的 光速 


grip Rk p 8 
Em 

电子 静止 质量 
折射 率 

Fr th, T TE BE 
A GE d ofc T hk BE 
Н УКЕН 
压强 

电子 电荷 数 
界面 陷阱 密度 
HL pH 

时 间 

绝对 湿度 
Bu T E BÉ 
电压 

Es fri Ж 
半导体 介 电 常数 
Hh ES frr eR 
介质 常数 

波长 

光 的 频率 

LE E 
电子 迁 称 率 

室 究 迁移 率 
电阻 率 

Eki 


БЕЙ ШЇ 


磁感应 强度 


电感 
YG ht 


Ғы 
p 


FAURE] 


安 [ 培 ] 


КІН | 


弧度 
ШЕ! 
牛 [ 顿 


ЛЕГІ 


ЖЕН 
KS ] 
НЕГЕ! 
快 [ 特 ] 


西 [ 门 子 」 


欧 [ 姆 ] 
法 [ 拉 ] 
HA] 


特 [ 拉 斯 ] 


车 [ 利 ] 
(ЕН | 


Е 


ч 


zu gm p e < n g ? z 


Lm 


kg * m/s 
M/m? 


Cd rad 


=。 在 半导体 领域 更 党 使 用 cm FE s EE HERR (Le V НЕВЕ АА 7 lem = 10m *.1eV = 1.6x107 7], 
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附录 С Bags 


ж ја] 8; ФЕ ч 8% 
10!” ELEF] exa E 
10" HLE] peta P 
10 KIM] tera T 
10° НІШ! giga G 
Lo JE mega M 
10' + kilo k 
10° A hector h 
10 T deka da 
10“! 5r deci d 
10 * JH centi с 
10° X milli т 
10^* Ш micro n 
107° ГЫТ] nano n 
107" ШП] pico p 
107" 发 [ 母 托 ] femto { 
107" BTE] atto а 


яш = d m 8 m O = x > Z uu o BH K H F > e9 w >= С 
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附录 D ”希腊 字母 表 


Alpha 
Beta 
Gamma 
Delta 
Epsilon 
Zeta 
Eta 
Theta 
Iota 
Kappa 
Lambda 
Mu 

Mu 

Xi 
Ümicron 
Pi 

Rho 
Sigma 
Tau 
Upsilon 
Phi 

Chi 

Psi 
Omega 


物理 基 
EE 
B4 (RI 089 n c 
Bg 
ЕР 
基本 电荷 
电子 静止 质量 
电子 忧 特 
气体 常数 
真空 磁 导 率 
真空 介 电 常数 
WB vL f 
ӘНЕ ЕЕЕ 
BT EB RE 
真 室 中 光速 
PEKTE 


ЗООК 下 的 热电 压 


1 eV NT mE 


Я {НҢ 
10À 1 nm = 10-1pm = 10-?cm = 10m 
6. 02214 10? 
0. 52917À 
1. 38066 X 10 J/KCR/N,) 
1.60218: 10 "C 
0. 91094:X 107 * kg 
l eV = 1. 60218X 107" J= 23. 053 kcal/mol 
1. 88719 cal/mol * K 
1. 25864 10 * H/em(4n X 1077) 
8. 85418X I0 " F/cmCL/us c^) 
б. 62607 х 10 MJ < s 
1. 05457 X 107*] + 3(h/2x) 
1. 67262 X 10^? kg 
2. 99792 X 10" cm/s 
1. 01325 X 10^ Pa 
0. 025852 V 
1. 23984 um 


附录 了 300K ЕҤ] Si 和 GaAs 的 性 质 


性 W Si GaAs 

原 于 /em 5. 02x 10° 4. 42: X 107* 
原子 量 28. 09 144.63 
id WP V/m) ~ 3x10 ~ AXI 
晶体 结构 金刚 石 办 锌 石 
WHE (gem ) 2. 329 5. 317 
介质 常数 11.9 12.4 
导 带 中 的 有 效 查 密度 ,Necfcem 7) 2. B6 x 10 4, TX 10" 
Hr red ЕНЕ, N (em 1) 2. 66x10" 7. 0X 10" 
有 效 质 量 !{ 忧 导 性 ) 

Hf n, m) 0. 26 0, 063 

S mn, Ims) 0. 69 0.57 
Ho mE ХСУ) 4. 05 4. 07 
Ttg HE UV) ]. 12 1. 42 
折射 率 3. 42 3.3 
ЖЕ Е іст!) 9. 65 X 10 2, 25 X 10° 
ЖЕНЕН 3 Пуст) 3. 3X 10? 2.9x]10' 
品格 常数 CA) 5. 43102 5, 65325 
ER FETAWERE АТ ТОСТ) 2. 59 X 107* 5. 75x 10^* 
Aire CC) 1412 1240 
Р (a) 3x10 - 107 
iPAECem)/V * s) 

n. BT 1450 9200 

p CN XO 505 320 
Wd G/g C) 0.7 0. 35 
热 导 率 (W /cm * К) 1.31 1.46 
SEE (Pa) 1416501) 100€ 1050*C ) 


10 (900% ) ] (900) 
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附录 G 误差 函数 的 一 些 性 质 


w| eto рер «ш Гер ГТ e 


0.00 | 0.000000 | 0.38| 040900 | 0,76| 0,717 537 1.14 | 0,893 082 
0.01 | 0011283 |0391 0.418739 [| 6.77 | 0.723822 |115 | 0.896 124 
0. 02 0. 022 565 | 0.40 0,428 392 | 0,78 0. 730 010 x 1. 16 0, 899 096 
0.03 0,033841 | o.41 0.437969 | 0.78 | 0736103 | 1.17 0. 902 000 
0. 04 0. 045 111 0. 42 0.447 468 | 0.80 0. 742 101 1.18 0, 904 837 
0. 05 0. 056 372 0,43 0, 456 887 0,81 0.748003 | 1,19 0, 807 608 
0, 06 0, 067 622 0.44 0.466225 | 0,82 0. 753 811 1,20 0. 910 314 
0. 07 0.078 858 0, 45 0. 475 482 0, 83 0. 759 524 1.21 0, 912 956 
0. 08 0, 090 078 0.46 0. 484 655 0, 84 0, 765 143 1. 22 0. 915 534 
0. 09 0, 101 281 0.47 | 0.493 745 0, 85 0, 770 668 1. 23 0, 918 050 
0. 10 0.112 463 | 0. 48 0. 502 750 0, 86 0.776 110 1.24| 0.920 505 
0.11 0. 123 623 0, 49 0,511 668 0, 87 0. 781 440 1.25 | 0.972 900 
0.12 0. 134 758 0, 50 0. 520 500 0. 88 0. 786 687 1,26 0. 925 236 
0.13 | 0.145 867 0, 51 0. 529 244 0, 89 0,719 843 1,27 0. 927 514 
0, 14 D. 156 947 0, 52 0, 537 899 0.90 | 0.796 908 1. 28 0, 929 734 
0.15 | 0.167996 | 0.53 0.546464 | 0,91 0.801883 | 1.28 | 0,931 899 
0.16 | 0.179 012 0. 54 0,554 939 | 0.92 0. 806 768 1.30 0. 934 008 
0,17 0. 189 992 0, 55 0, 563 323 0, 93 0. 811 564 1.31 0. 936 063 
0,18 0. 200 936 0, 56 0.571616 [о.м 0. 816 271 1, 32 0. 938 065 
0,19 0, 211 840 0,57 0. 579 816 0.95 | 0,820 891 1.33 | 0.940 015 
0, 20 0, 222 703 0,58 0,587 923 0.98 | 0.825 424 1. 34 0. 941 914 
0. 21 0, 233 522 0. 59 0. 595 936 0. 97 0. 829 870 1. 35 0. 943 762 
0, 22 0, 244 296 0. 60 0, 603 856 0.98 | 0,834232 |1,36 0. 945 561 
0.23 0, 255 023 0.61 0.611681 | o. 0. 838 508 1. 37 0. 947 312 
0, 24 0. 265 700 0. 62 0. 619 411 1. 0. 842 701 1. 38 0. 949 016 
0, 25 0, 276 326 0, 63 0, 627 046 1. 0.846810 f 1. 39 0. 950 673 
0, 26 0, 286 900 [0,64 0, 634 586 l. Ü. 850 838 l. 40 0, 952 285 
0.27 0.297 418 | 0,65 0, 642 029 |1, 0. 854 784 1,41 0, 953 852 
0, 28 0.307 880 | 0.66 0. 649 377 l. 0. 858 650 1,42 0, 955 376 
0, 29 0, 318 283 0, 67 0. 656 628 l. 0, 862 436 1. 43 0. 956 857 
0, 30 0, 328 627 0. 68 0. 663 782 1.0 0. 866 144 1, 44 0. 958 297 
0,31 0. 338 908 0.69 0. 670 840 1. 0, 869 773 1. 45 0. 959 695 
0. 32 0. 349 126 |, 0.70 0, 677 801 1. 0, 873 326 1.46 0, 961 054 
0. 33 0. 359 279 0.71 0, 684 666 1. 09 0. 876 803 1. 47 0, 962 373 
0, 34 0. 369 365 0. 72 0, 691 433 1.10 0, 880 205 1.48| 0.963 654 
0, 35 0.379382 | 0.73 0. 698 104 1.11 0, 883 533 1,49 0. 964 898 
0.36 | 0,382330 | 0.74 | 0.704578 [112| 0,886788 | 1.50 | 0.956105 
0. 37 0. 399 206 0, 75 0. 711 156 l 0. 889 971 1.51 0. 967 277 
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1. 55 ‚971 623 . 995 111 
1.56 ‚972 628 „995 322 
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1. 86 . 991 472 . 998 799 
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1. 90 0. 992 790 ‚998 016 
1. 91 „993 090 ), 999 065 
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1. 93 . 993 656 . 999 155 
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0, 999 275 
0, 999 311 
0, 999 346 
0, 999 379 
0. 999 411 
0, 908 441 
0. 989 469 
0, 999 457 
0. 999 523 
0. 999 547 
0. 999 571 
0, 999 593 
0. 999 614 
0. 999 634 
0, 999 654 
0, 999 672 
0, 009 689 
0, 999 706 
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附录 H 气体 基本 动力 学 理论 


理想 气体 定律 为 ， 

PV = RT = М„ЁТ (H-1) 
Fah P 为 压强 ,VW 为 气体 摩尔 体积 ,RR Og ^C K (1.98 cal/mol * K, 8 82 atm-cm' / 
mol « K) , T Jg UL K яаа ifl BE «NL AER Tu Е W Wk (6.02 x 10? 分 子 数 / 摩 
尔 ) ,上 AXES (1.385210 J/K s 1. 37 10 P atm * cm /K, НЕВЕ А а 09 
降低 ,实际 气体 的 性 能 越 来 越 接近 理想 气体 ,因此 公式 (H-1) 对 大 驳 数 真空 过 程 是 适用 
的 。 我 们 可 以 利用 公式 (H-1) 计 算 分 于 浓度 nt 单位 体积 内 的 分 于 数 ): 

N, P 


n= = ET (H-2a) 
= 7,25 x 10" + Ar T /cm' (H-2b) 

其 中 已 的 单位 是 Pa, 气 体 密 度 a. nl y F RE 5S Hi HERE BLA Н, 
p. = FE х (г) (H-3) 


AE AIT Най, АЛЕН iB BE i XL. ЛГЕН ОЯН Ж ya b — 
ЛКФ ^ IB ИЧИ Ж. МЕТАНА ЕЕ, АЕ ВОВЕ veh: 


ЕТ: з, 
: km. = (т) v'exp(— ж) (H-4) 


其 中 m AoT. LAER, ШЕФ ЕНН norm f MERE o 1 о + dv 之 间 的 
分 子 有 da 个 。 从 公式 (H-4) 可 得 平均 速度 为 ， 


| vf. 
| | f.dv (atm 


真空 技术 的 一 个 重要 参数 是 分 子 碰 擅 率 , 即 单位 时 间 内 碰撞 在 单位 面积 上 的 分 子 
数量 。 为 了 求 出 碰撞 率 , 首 先 考虑 在 z 方 向 的 分 子 速度 分 布 函数 a ,和 公式 (H-5) 相 
似 ,方向 的 速度 分 布 因数 可 表示 为 ， 


1 du 了 (一 mm T 
«de = fo, (aur) vem X 
分 子 碰撞 率 # nH КЕ: 
4- |o dn, (H-7) 


IB 3X CH-60ff] da ҚА Еж, ТЫ 
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ф = п, m 
(————— Áo 
$= P(2wmmkT) "2 

= 2.64 x 10* (=) 


Jp PE Pa 表示 的 压强 ,IM 为 分 子 量 。 


= 
= у = 
二 一 т. ? aje 
wir Pana ‚„# =з 


үш Ал (Н-8) 


( H-9) 


( Н-Әа) 


附录 1 SUPREM 命令 


斯 坦 福 大 学 的 工艺 仿真 (SUPREMND 程 序 蚌 一 套 模 拟 软 件 , 它 许可 用 户 对 集成 电路 
制备 中 不 同 工 艺 步 又 进行 仿真 。SUPREM 能 够 预测 出 氧化 , 泻 积 . 刻 蚀 ,扩散 ,外 延生 
长 和 离子 往 人 等 工艺 的 结果 ,SUPREM III 在 一 维 尺 寸 空间 模 拟 了 了 上述 这 些 工艺 引起 
的 半导体 结构 变化 ,其 主要 仿真 结果 是 各 种 膜 屋 的 厚度 和 杂质 在 这 些 膜 层 中 的 分 布 。 
该 程序 还 能 确定 某 些 尼 质 的 性 质 WERE PI ik Chop y НАН, 

要 有 输入 脚本 才能 运行 SUPREM。 程序 脚 本 以 TITLE 指令 开头 , 仅 是 重复 在 每 
页 输出 程序 上 进行 的 注释 。 下 一 个 命令 INITIALIZE 是 控制 指令 ,用 来 设置 村 底 类 
型 . 唱 向 和 挫 杂 ,这 个 命令 也 可 以 用 来 规定 模拟 区 域 的 厚度 并 建立 格 点 。 建 立 衬 底 及 
材料 之 后 ,按照 实际 发 生 情况 用 一 系列 指令 来 规定 工艺 步骤 顺序 。 最 后 用 指令 PRINT 
或 PLOT 分 别 打印 或 画 出 结果 ,以 STOP 指令 结束 仿真 。 一 些 COMMENT 指令 会 贯穿 
在 整个 程序 卡 中 ， 

部 分 公用 指令 见 表 I-1, 访 表 确 实 不 完整 。 要 想 获 得 完整 的 SUPREM 软件 包 及 相 
基文 档 , 请 联系 以 下 地 址 : 

Silvaco Data Systems, Inc. 

4701 Patrick Henry Drive 

Building 2 

Santa Clara, CA 95054 

Hi 1& 408-654-4372 

[E 408-727-5297 

www. silvaco. com 


SUPREM 是 斯 坦 福 大 学 董事 会 所 持 有 的 商标 。 
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Ж11 常用 SUPREM 命令 


各 "m ж № ЖАА 典型 标记 和 参数 


COMMENT 输出 字符 申 标明 COMMENT < tex» 
hh A. PR SU | mang 
DEPOSI- ЕЗГЕ ОТИ ЕР DEPOSITION < Material» Aluminum 
TION 定 材料 Thickness- < n> Twmperature- < n> Nitride 
Oxide 
POolysilicon 
Silicon 


C.Phosphor(cm ?) 
C.Arsenic(cm ?) 
C.Boron(cm °`) 
Thickness Сит) 
Temperature (C) 
DIFFUSION #R SERIE Е DIFFUSION Times « n» Arsenic 
at udi Tor! Temperatures < п> < Dopant> Boron 
« Ambient» Dry02 
Nitrogen 
Phosphorus 
we tÜ2 
50114501 
HCl* (X ) 
T.Rate( C /min) 
Temperature('C) 
Time(minutes ) 
ETCH МТИ КІН 3: ЕТОН Material Thickness= < n> А11 
掉 特定 材料 Aluminum 
Nitride 
Oxide 
Polysilicon 
silicon 
Thickness (um) 
IMPLANT IL Se RW TTE A IMPLANT < Dopant» Dose- < п> Arsenic 
Energy= < n> Boron 
Phosphorus 
Dose(cm *) 
Energy(kev) 
INITIAL- AraM pE HRR INITIALIZE < Structure» < Sub- < 100» 
IZE 4b S ПЕ E strate > < Dopant > Concentra- < 110> 
tion- «en» č x lll» 


pm =g 


— ÀÀ 


PLOT 


PRINT 


SAVEFILE 


STOP 
TITLE 


aTe 


= 1 F 


x Ë z "T Ег 
Eu rS Q a ыш шош-ш mu. z = 
== Pia | 


M ж 


i H pe HH TE Fe ak аа 
Wis БУРА 34 K Pe BE 
的 规则 性 能 


WB Hh ВЕЕ А HI Ís: 
用 系数 的 信息 


把 当前 处 理 完 的 结构 ， 
用 过 的 系数 或 者 于 而 有 


之 存盘 
经 上 上 模拟 
i| A FITER TFHA 


HERI 55 
уһ | 


| 
| 


基本 句法 


INITIALIZE Structures < filename> 


PLOT« Parameters» Cmins= < n> 
Cmax= < n> 


PRINT < Parameters > 


SAVEFILE < Feature- 
Filenanmezs < Text» 


STOF c Text» 
TITLE « Text» 


| Wapa | uem 


ADEMEN ” 
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ЕЭ 


Silicon 
Arsenic 

Boron 
Phosphorus 
Concentration(oam ?) 
Active 

Arsenic 

Boron 
Chemical 

Net 
Phosphorus 
Cmin(cm ?) 
Cmax(cm ?) 
Arsenic 

Boron 
Chemical 
Concentration 
Layers 

Net 


Phosphorus 
Structure 


Mone 
Mone 


附录 」 运行 PROLITH 


PROLITH 是 一 款 光 刻 模 拟 视 窗 程 序 , 由 德 克 萨 斯 州 奥斯汀 (Austin，Texas) 的 
FINLE Technologies 公司 在 市 场 上 销 眩 。PROLITH 模拟 了 整个 一 .二 维 的 光学 印刷 
末 , 即 从 空间 成 像 到 抗 蚀 剂 曝 光 真 至 显影 全 过 程 。 程 序 的 输出 结果 是 对 最 终 抗 蚀 剂 外 
形 的 精确 推论 ,该 结果 以 疼 形 .经 线性 .曲线 图 和 计算 数据 的 包 样 式 表 现 出 来 。 

PROLITH 以 数据 文件 形式 和 和 参数 输 人 方式 的 接受 光 刻 信息 ,并 用 这 些 信 息 来 模 
拟 标 准 的 和 先进 的 光 刻 制程 。 软 件 安装 以 后 ,用 户 只 要 在 Window 开始 药 单 里 向 单 地 
Aiti PROLITH 的 图 标 ,就 能 运行 PROLITH., 成 功 地 完成 许可 文件 搜索 之 后 ,成 像 工 
H.C(maging Tool) 参 数 窗 口 显示 出 来 (如 图 4-20 所 示 )。 用 户 需 要 选择 模拟 模式 并 加 进 
一 组 输 人 参数 ,这 可 以 从 文件 (File) 菜 单 中 选择 来 打开 选项 对 话 框 (Options dialog) ,对 
话 窗 中 的 设置 项 用 来 建立 基本 模拟 选择 ,如 图 像 计 算 模式 (Image Calculation Mode) 、 
物理 模式 (Physical Mode) AAR AT Ѕрееа Factor), 

一 旦 完成 选项 设置 ,用 户 可 以 从 相应 的 参数 窗口 加 进 模拟 输 作 参数。 通过 从 观察 
(View) 荣 单 选择 各 种 选项 ,或 者 点 击 窗口 上 相应 的 工具 条 按钮 的 方式 来 打开 参数 窗 
H. 。 在 每 个 窗口 中 ,可 以 通过 以 下 方式 来 输入 参数 ;选择 或 者 取 请 复 选 框 或 选择 按钮 ， 
在 文本 框 输 入 值 ,从 列表 选择 文件 或 其 他 值 ,以 及 如 此 等 方式 。 比 如 电阻 参数 窗 等 很 
名 窗口 提 殿 了 输入 信息 的 立即 生成 坑 图 ， 

输入 完 参数 以 后 ,PROLITH 从 图 表 (Graphs) 荣 单 显 示 模 拟 结 果 。PROLITH 能 
够 提供 以 下 模拟 结果 ; 掩 模 图 形 按 照 光 学 投影 体系 的 图 像 模 所 形式 ,所 用 图 形 的 抗 刨 
剂 曝光 结果 ,或 者 上 曝光 抗 蚀 剂 的 显影 结果 。 下 列 图 表 (Graphs) 荣 单 的 选项 (或 者 相应 
的 工具 条 接 钮 ;都 能 有 效 显 示 上 述 模 拟 结 附 ， 

O 空间 像 :图 像 的 相对 强度 为 位 置 晴 数 ，。 

[ ] 抗 己 剂 中 的 图 昼 : 上 曝光 开始 时 投影 在 抗 蚀 剂 中 的 图 像 。 

Г] 时 光 潜 像 : 在 进行 曝光 后 烘 烤 之 前 的 次 像 ， 

Г] PEB 潜 像 ;在 进行 曝光 后 烘 烤 之 后 的 潜 像 。 

口 显影 时 间 等 高 北 : 抗 蚀 剂 中 具有 相同 显影 时 间 的 位 置 连 线 ， 

口 抗 手 剂 分 市 :显影 后 二 维 抗 蚀 剂 分 布 。 

上 述 对 PROLITH 的 叙述 很 不 完整 。 要 想 获得 完整 的 PROLITH 软件 包 及 相关 
文档 ,请 联系 以 下 地 址 : 

FINLE Technologies, Inc. 

P. О, Box 162712 

Austin, TX 78716 

815 512-327-3781 

ДЕН 512-327-1510 


www, finle. com 
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X0,134— 135 

Бомис WE), 32 

Bridgman techruque( Bridgman ЂЕ 2,6,30-—31 
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CAD, lil, Computer-aided design (CAD) 

Capacitance( Hi $$) , 162, 186,201 
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Close proximity printing 接近 式 复 制 ) ,62 
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CMOS, М, Complementary MOSFET (CMOS) 
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Cobalt silicidet f£ fes) 176 
Comb- meander-comb structure (fig J& — 93 di — Bi AK 
结构 ),228 
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196 
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Computer-aided design (CAD) [ 计算 机 辅助 设计 
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Constant total dopant С zg Q 22 if Bb. 111—112 
Contact. printing йё т W iiio ,62—63 
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% 1,5 
Control chartsc dal E) . 237 
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(COP) 
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Correction factor (CF) CREE PH P2 .113 
CPU, N, Central processing urit (CPU) 
Critical dimension (CD) ia Е Е F CCED 1,63 
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equation T fij; 982.107 — 109 
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introductory notei $ H&).105— 106 
ion implantation and А 58 81.14 
lateral Bi] T PRO 118—120 
processi f MCI 2.5. 106—114 
profilesc f fR ^r Tg? ,109—112,114. 117 
in silicon ЖЕҢ m «117 
simulation ЕНІН). 120—121 
theory Cf И) ,6 
Diffusivity, 18, Diffusion coefficient 
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Dislocation: I, Line defect 
Dislocation loops җҖ{ HE 154 
DOF, 10, Depth of focus (DOF) 
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Dopant Ж Е) 
distribution оС Е). 19-21 
impurities redistribution (Ж £ 3 ШЕ ИЕН? 
布 ),50 一 51 
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153,113— 114 
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DR AM, М, Dymamuc random access memory (DRAM) 

Drive-in diffusiont Et dE 88 0.112 
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Dry oxidation CT E [E , 42 

Dual in-line package (DIP)[ Xx 5i Edi ЗЕ CDIP? ]. 
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Dynamic random access memory CDRAMD[ 动态 随机 
ТН СОКАМ) |,8,11.164,199— 200,263 —264 


E 


E-beam lithography, W, Electron beam lithography 

ECR, 8, Electron cyclotron resonance (ECR) 

Edge dislocationt 71380 fir $82 ,33,154 

EGS, lil, Polycrystalline silicon (EGS) 

Electrical testing of integrated circuitst Ti n da НН 
学 测试 ,227 一 228 

Electroluminescence phenomenon UMRES у, 
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Electroamigrationt Hi xfibs,.172—173 

Electron beam lithography( ñ T-3E 3528 ,73— 76 

Electron cyclotron resonance (ЕСЕ) plasma etching 
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Electronics Industry 电子 工业 ),1 

Electron resist( H ПАЎ). 75 

Ellipsometry fg MAIE) 54 

Emitter ЖЕҢІ 0,192,194 

End-point control (£& & $6, 23 

Epitaxial growth techniquest $h RE 生长 技术 },144 一 
152 

Epitaxial layerst КЖЕ ),144,145 

n typet N 型 外 延展},190 一 ]91 
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simulation tT plu 0, 101 — 102 Extrinsic diffusioni JE Æ Е 9 IO 114—117 
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aspect ratio-dependent ЖЕҢНЕН жін Fermi levelt SAX RESR 2.116 
Hh), g Fick's diffusion equation Fick 扩散 方程 ,107 
chemical E: Б), 92 Field oxide( 3538 E) 41,197 
dielectrictAr Bir S[ piro „99 Film deposition BRE ЕН) 
dry 39106 ,71,89—90 dielectricC Jr I BR ES BE 38 , 155 — 165 
equipment 355r Sel pice Wo 03-94 epitaxial growth technique( BIZ BE #15F BE ^E К 


gallium arsenide( FP [E £g 3a] nib ) , 88 — 89 
interconnect metal T. ВЕ 2 A pi.99— 10] 
orientation-dependent iE [n] 21%), 86,97 
photolithography andi X5 Xl її) , 13— 14 
physical Cffg B 38i ph) , 92 
plasma Э Hj -F- Dk Sj pi ) 91 — 92 
polycide gateC BE [E TR ER 0,98 — 99 
polysilicont 35 fi üt $84 pir) B8 ,98— 99 
silicon Et Xi| DB ) , 86— 87 
silicon dioxide — $8 fL gE S pb ) 87 — 89 
silicon nitride gl IE gk Sj bB) , 88 
silicon trench НЕ Sl pl) ,97 —98 
aingle-crystal siliconi БЕЗІ). 88 
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wet chemical ЕТЕ Spi . 85 —89 
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Etching single-crystal silicon, M, Single-crystal sili- 
соп etching 
Etch rate uniformity í  {## 3E 19534 HE 2,85 
Etch-resistant polymers( ЗЕЯ £8 Тр), 6 
Eutectic temperature 4f cx d HE 0.170 
EUV lithography, Ш, Extreme ultraviolet (ЕТУ) li- 
thography 
Experimental design, statistical ӨШІР. SETTE 
验 设计 ) ,242 
Exposure tools( BRE iE gr ),62—55 
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polysilicon $ f EERR Iz Be BD 165—167 
simulation БЕШ). 177 
structures СВЕ E DE B1558 H7 .152— 154 

FilmsC RR 2 144 

Flats( $ 2,31 

Flip-chip bonding (Ht). 235 

Floating-gate nonvolatile memory ZYEBI 3E 38 AE FE TE 
$280. 201—202 

Float-zone process CREE T£ DX tepi y. 24 — 26 

Four-point probe techniquet PURRE $2 Ж 2, 35 — 36, 
113 

Fractional factorial designst 部 分 因子 设计 )，2439 

Frenkel defecttFrenkel ВА >. 34 

Functional testing( JJ ВЕ Ы), 228 

Functional yield CE] ffi R ña 38) ,250— 251 
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Gallium arsenide (GaAs)[ BEBE GaAs) ], 2,108 
chemical vapor deposition (CVD) іг B8 {t E 
(GaAs) 的 化 学 气相 演 积 LCVD) 1,147 
crystal growth techniques[ ЖИЕ (Ga As) Ж 
生长 技术 ] 25—31 
etching {К (Ga As) 36 ], 88—89 
vs, silicon ИНЕШ (СаАя) УВЕ 1, 32,212 


zinc diffusion in[ # ТЕШ {К (GaAs) rh МЕ” 
1,117 
Сатес > 
oxidet ЖОЕ) 60 
oxide layer [gg IEEE) ,41 
Gate engineering technology (88 T. £ fÆ) 208 — 
210 
Gaussian distribution(Gaussian FB 2.114 
Germanium 4f) . 2 
Getteringi ШТ ),37 
G-linetG £8.65 
Grain boundary( dh 92.34 
Gunn diode, 18, Transferred-electron diode (ТЕП) 
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НОР, Ж, High-density plasma (HDP) 

Heteroepitaxy (H Ifi 9p 9E) 144,152 

Heterojunction bipolar transistor Я Bš PF SE XX 8 ДА 
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Heterostructure laseri У ДЖ ЕЕ PE. 

Hexamethyl-disilazane | HMDS) (C75 Ж Z, gk fx 
(HMDS) |,70 

HF, 8, Hydrofluoric acid (HF) 
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High-dielectric-constant materials (高 介质 常数 材 
$.164-- 1655 

High-energy and high-current implantation ( ЕШ 
КЕ А?.133--140 

H-linet Н-ҒЕ), 65 

HMDS, M, Hexamethyl-disilazane (HMDS) 

Homoepitax yt Л РНЕ >, 144,152 

Hydrofluoric acid (HOARE HF) ],86 

Hypothesis test( 候 说 试验 ) ,243 
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ІС-СІМ. М, Computer-integrated manufacturing of 
integrated circuits (IC-CIM) 

ІС manufacturing technologyt IC ИЧЕ). 80— 81 

ICP source, М, Inductively coupled plasma CICP) 
source | 

ILD, WW. Interlayer dialectic (ILD) 
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I-linec1 ££), 65 | 
Image system, simple( Eg, [B ЖЖ. fa] 8j КЕ), 
84-65 
IMPATT diode(IMPATT 8) ,5,182 
Implant damage Е A 18 £52, 131—134 
Impurity distribution et 44g ) 113 
Impurity doping $35). 105 
Impurity redistribution during oxidation ( # Җ {E 34 
程 中 的 再 分 布 ) ,50~51 
Inductively coupled plasma (ICP) source[ HAWA 
FATF] 95 
In situ doping Rii 482 167 
Integrated circuit (IC) manufacturing | # А rt, Fit 
IC) 制造 ] 
compauter-integrated[ +T W Л.Ж н В Ti АЕ, rt Ex 
(IC)W 1,256--257 
electrical testing| 5B EV, a, Ei C IC ) | 88 65] a ^C ME 
ix ]. 227—228 
packaging Ж Ps C IC) 8438 Е 1.228 — 236 
statistical experimentation. design [ ЖЫН 
(IC} 制 造 的 统计 实验 设计 ] ,242~249 
statistical process control[ 集成 电路 IC) 制造 
统计 过 程控 制 ],237 一 241 
Integrated circuits CICe [ Bt rr (ПС) ),1,7,182 
capacitor н Bé CICO SB 7 1,185 — 187 
induetor[ JB Hi, a Bir CICO d |f]. 187 — 188 
monolithic[ A5 ff) Ж mur Bit CIC 1,7 
pattern transfer ЕНІН ЖОС,ШЕНІ 1,70 
~ 了] 
resistor[ НІН pit (IC) 8 |,184--185 
Interconnections( 9 EE). 14 
Interconnect metal etching ( H 3E d IN Sd pb o. 99 — 
101 
Interface defects PE i ls Rei) . 154 
Interlayer dielectric (ILD) 8] ІҢ 1.173 
International Technology Roadmap for Semicon- 
ductors, CA, 19A ARETA E OR PRIN MH 
1999 Æ), 80,259 
Interstitial diffusioni H ҚЫЗ Ж).107.108 
Intrinsic base region Е A EX >, 194 
Intrinsic carrier concentration ФЕ #06 7 ЯЕ НГ У, 
114-115 
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Intrinsic diffusivity 本 征 扩 艇 率 ),115 
Intrinsic stacking fault( Ж {ЕЩЕ n 34 一 35 
lont Bib T? 
channeling AF 19 iB Y. 130— 131 
distribution( BE T- 5r 1352 .125-— 126 
stopping Bj FER), 127 — 130 
Ion brarn( -T- E) 
lithography CB T- 98 25 301), 78 — 80 
sputtering( Bi T 9533854 2.167 
lon implantation BE-T- iE А). 70 
damage and annealing ТЕ ^51 £5 BIB k y, 
131—135 
and diffusion Bi FEA RITE EC. 14 
range of Bg T- АЯЫН),125--131 
related processes( BE T- ib A HE 2S L 2;2,135 — 
140 
simulation BT IEAM) 140—141 
Isolation technology. advanced (Bi Bip T& Ж. 15 vt HJ 
隔断 技术 ) ,207 一 208 
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Junction depth( 38 BE. 113,117 
Junction spikingC£& 89254 59 88. 0.169 — 172 
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Kinetics of growth Œ ЕНЕ ),42--49 
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Large scale integration (1,51) [ X W f JE 1. dš pr 
(LSID ],184 

Laser diodes( Е — I 81.4 

Laser interferometry W T b [X y, 93 

Latchup( [188238 18) ,205 

Lateral diflusion( В Тар $8 .118— 120 

Lateral oxide isolation f p] SC ЕЕ ЕТ У. 191 

Lateral straggle (z, ШЕШ Са 2 1.125 

Lattice disorder dfi [us 8$) 131 

Lattice-matched epitaxy Afi CACAHE ]. 152—153 

LEL, ll, Lower control limit (LEL) 

Lead zirconiutm titanate (PZT) CEKBERT EE) 164 

Level 1 packaging( 1 $8 $ 12,232 

Liftoff technique КЕ E ,70— 71 
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LIGA, W Lithographic, galvanctormungs abfor- 
mung (LIGA) 
Lightly doped drain 1.00) MOSFET £2 1$ 2 3 
(LDD) МОЗЕЕТ1,138 
Linear rate constant ФЕ SE AE .40—47 
Line defect ££ BRE3),34 
Lithographic, galvanoformung,; abformung (LIGA) 
ЗЕН. ЕНІ (LIGA) J, 215—218 
Lithographic methodst 光世 方法 ) 
comparios oft 光 到 方法 的 比较 ) ,B0—-81 
next-generation Е — 40663977 2&0 ,73— 80 
Lithography processi ТО ),5,б 
Liftoff technique Т 2.0 ,70— 71 
Local oxidation of silicon ( LOCOSO LA H ВЕ Я Е, 
(LOCOS) ],191— 197 
LOCOS, Local oxidation of silicon (LOCOS) [ LO- 
COS, ЈА ЕЕ ACIL CLIOCOS) | 
Long-throw sputtering ДЕ 845 , 168 
Low-angle grain boundariest | ВЕ 902.154 
Low-dielectric-constant Clowk? insulators f£ Jr ЛЕ Ж 
ОЕА ЧУВЕ ERE 1.261 
Low-dielectric-constant materials С {Ж dp Rz W % H 
43,162--164 
Lower control limit (ІСІЗЛГТЕЗЕНІСІЛІ.)|. 
PY 
Low pressure chemical vapor deposition ( LPCVD) 
[BEEZ ^48 ЯН! CLPCVD? ]. 101, 145, 155, 
162 
LPCVD. M, Low pressure chemical vapor deposition 
(LPCVD) 
1.51, 网 Large-scale integration (1,51) 
M 
Magnetically — enhanced reactive ion 
МЕКТЕ» Га Нб hz Бу Bg T dali СМЕЕТЕ) 1,90 
Magnetron sputtering B Fr NES. 168 
Main effecti # 1 2.247 
Mask-beam system Пр Ж 3 56 , 80 
Mask damage BEBE fa 3) 63 
Masking i F RE ) 
multiple implantation andi € Wit A 538. 
136—138 
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oxide (ЕНЕ), 7 
properties of silicon dioxide — 3& [E Е Bi 8k e 
性 ),51 一 52 
masksi BEBE 65 —67,79 
МНЕ, 10, Molecular bear epitaxy (MBE) 
Meander structure Ж i £& £32,227 -- 228 
Mean free puthi SE Pj B ii Bi .150 
Mean squaret ЕНІН) 245 
Mean time to failure ( MTF ) [F Ej 5 A B$ [ü] 
(MTF) 1,172 
Medium-energy ion implantor ( 中 等 能 量 离子 广 人 
H|). 125 
Medium scale integration (МӘБ PFARA A Fi 
路 CMSI) ].184 
Memory devices( fF bh WEF), 199—203 
MEMS, B,  Microelectromechanical 
(MEMS) 
MERIE, 8, Magnetically enhanced reactive ion eteh- 
ing (MERIE) 
MESFET, il, Metal-semiconductor field-effect tran- 
sistor (MESFET?) 
Metal, НЕ, TARE), 14,41;144 
Metallizationt 4 I8 4E) 14,167 — 177,198 
Metal-nitride-oxide-semiconductor ( MNOS) [ € 
a — ito ТЕТ — MNOS 1,201 
Metalorganic chemical vapor deposition MOCVD) 
ГЕН HL [E SE CR ЖСМОСУІЗ |, 8.147 一 
148 = 
Metalorganic molecular be m epitaxy ( МОМВЕ) 
ГН RES EE CMOMBE? 1,152 
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 
(MOSFET): d M-A 90 E S ЖЖ i 1k E 
(MOSFET) ],4,182 
technology of Ж IB — 58 IF $8] — E Se DE юу 
m TEOMOSFETO OR ]. 196 
Metal-oxide-semiconductor С MOS) [ dk 属 一 氧化 
£g—-E 5$ Bc MOS] 
capacitors[ 4r IM — 8 ($8 —5E ЕЕ MOSE 
容器 ],185 一 186 
devices[ 4r WR — 3& {К o — 5E. Se Е 18 С МОБ $$ 
Е 1.53,98 
Metal-semiconductor field-effect transistor. ( MES- 
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FET) [$ 8—6 F k ЗА ЫЫ IF (MES- 

FET) ],5.37,182 

Metal silicidest 会 属 硅 化 物 ) ,175 一 176 

Microelectromechanical system. (МЕМ) [ 8& EL EB, &% 
(MEMS) 1212--214 

technology| fik Li # 5t MEMS) HR], 212— 
#14 

Micromachining, surface and Бок T . ë Hü НІ 
ЖТ 0,215 

Minimum device dimensioni Br 88 EER р) 259 

Minimum feature length, ЇЙ, Minimum device dimen- 
sion 

MMICS, WL Monolithic microwave integrated cir- 
cuits 

MNOS, W, Metal-nitride-oxide-sermiconductoór. (MNOS); 

Mobile ionic charges( PT HAT da fip) ,54 

MOCVD, 10, Metalorganic chemical vapor deposition 
(MOCVD) 

MOCVD reacto MOCVD M MEAS). 148 

MODFET, W, Modulationdoped field-effect tran- 
sistor (MODFET? 

Modulation-doped field-effect transistor ( МОПЕ- 
ET) [ 98 $438 НБ Fai A Hc МОПҒЕТ) 1,5 

Molecular beam epitaxy € 0T OW. I EEEN. 8, 
145.148— 152 

МОМБЕ, W. Metalorganic molecular beam eqtiaxy 
( MOMBE) 

Monolithic ІСІН IC), 7 

Manalithic microwave integrated circuits MMIC} 
[ 4& Fr BOE TR HL MMIC 1,5,187,212 

Monte Carlo simulation( 18 ЧЕ 86 8810) 254 

МОЗЕЕТ.Ш, Metal-axide-semiconductor field-effect 
transistor (MOSFET?) 

MSI., ШІ, Medium scale integration (MSL) 

MTF. М, Mean time to failure (MTF) 

Multiple implantation and masking Ж W ix A 15 He 
Й .136— 138 

Murphy's yield integral( Murphy Mm SE FH 4p). 252 
— 254 
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(NMOS) ],8,41,196,197,203— 205 
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Neutral vacancy Е [22,115 

Neutron irradiation( rR T- 48 BR ) „25 

Next-generation lithographic methodst F — (C 3: $ 
Jk, 73—81 

Nitric acid (HNO LAR HNO, > 1,87 

Nonconformal step coveraget 3E — Sit fE & BELUM Pt). 
158—160 

Nonvolatile memory device ЕҢ Ж {Г Ж ЖЕ). 
201--202 

Monvolatile semiconductor memory ( NVSM)[ ЗЕН 
和 失 半 异体 存储 器 (NVSM7],5,203 

NPN bipolar transistor( NPN 型 双 极 品 体 管 ),189 

М! polysilicon NT ЖЖ Sk EE) .194 

N-type dopantsCN 75138 3: 98D) ‚106 

NVSM, BL NMonvolatile semiconductor memory 
(NVSMD 


O 


DES, HL Optical emission spectroscopy COES) 
Ohmic contact Ж HERO 14,144 
OPC, 10, Optical proximity correction (OPC) 
Optical emission spectroscopy (OES) КНР 
光谱 (OES) 1,93 
Optical lithographic pattern transfer process ( Ж 2E 
光 刻 图 形 转 称 工 艺 ),70 一 71 
Optical lithography JE2E J6 £j ft Ж.).60--72,79 
Optical proximity correction COPCO[ w 45 yr 8r IE 
(OPC) 1,72 
Orientation-dependent etching Œ [5] i| p ) , 86,87 
OscillationC Ig $5) ,93 
Oxidation Ж [E ) 
impurity redistribution during (M E ii rh i) 
ЖҮНІН ІІБ) .50--51 
іп planar process( 整 平 工艺 中 的 氧化 } 1,11 一 12 
simulation SUERO ,54,56~57 
vertical 3& [n] K {6 ) ,50 
Oxidet 8 iË.) 
growth (thin)[ 氧化 生长 (薄型 ) ] ,49 一 50 
layer З [E Egi) 7 
masking ДЕНЕ ).7 
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thickness characterization ( 38, {E PE ## {ЕЩ 
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trapped charges ЕВЕ НЕ, 54 
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Packaging, integrated circuit B4 , E pR E BEE D 
levels of Cfft f ri pre ЕЕ 29 p|), 228- 230 
types of Н ВЕЕ 38 0980 230—232 
Parabolic rate constant fd fig £t uk ME qp 46,47 
Parametric yield S5 n ҖЕ) , 250,254 — 255 
Pattern transfer, Integrated circuit( ЕЕ Ж.Ш 
电路 图 形 转 穆 ) ,70~71 
PBS, ll, Paly-butenel sulfone (PRS) 
P-channel MOSFET ( PMOS) [P Я) MOFET 
(РМО) ].196,197,203— 205,208 
P* channel stop( P* 3 93) [RIED 191—192 
PCMs, ll, Process control monitors (PCM) 
PECVD, Ж, Plasma-enhanced chemical vapor deposi- 
tion ( PEC VD) 
PGA, Ж, Pin grid array (PGA) 
P-glass flow proces 96 Е Г 2. 2,160,196 
Phaset 812 26,27 
Phase diagram 相 图 ) ,27 
Phase-shifting mask (РӘМИ HHR (PSM) |,72 
Phosphorus( 8) 
conventional annealing of СФ У Ж WW Ж). 
134—135 
diffusion profiles СЕТІН ЖЯН).,117,118 
Photalithographyt ЖЕ) 
definedt xg 5 36 80) , 60 
etching апа (ІШЕ 5j 36542, 13— 14 
simulation JE | 8E R15 ,81—82 
Photomaskt 365 ЕН 60,69, 73 
Photoresist, M, Etch-resistant polymers ( XE # fri їй 
ЖаН ).13.60,67--70 
negative( її E ЖА ПЕН) 68 —69, 735 
positive EEES br hb ml) 67 — 68. 75 
Physical etching fg sg Spi». 92 
Physical vapor deposition (PVD) [ = ^t H t 87 
(РУО) ].14.167 —168 
Pin grid array (PGAD [HAREA PGA) 1,231 
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Planar process( WF T. 2.) ; 7 ,11 -H 
Plasma( 8.84.) 
diagnostics( 3E IB T- 18 BO. 93 
fundamentals of (5 Ж TJ RO ,90— 91 
Plasma-assisted etching. М, Dry etching 
Plasma-enhanced | chemical — vapor deposition 
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(PECVD)],42,155,156 
Plasma etching FA + 3a| ph) 
as processC T. Н НІНЕН T 38 pl 91-92 
reactors( Ж Bg T S pi F2 Fg 8E 2,0394 
РММА, 0, Poly-methl methacrylate (PMMA) 
PMOS, M, p-channel MOSFET 
PN junction PN 结 1,7 ,14 
Point defectt a &RERLD 34 
Poisson distributiont Poisson 分 布 )，238 
Poisson yield model (Poisson В dh Ж H 882,251 一 
250 
Poly 1. M, P" polysilicon 
Poly 2, W, М” polysilicon 
Poly-butene-1 sulíone (PES) Ж T 456-1 A (PBS) ], 
75 
Polycide gate etching Hit $9 BB El poo, 98 — 99 
Polycide processi 硅化 物 工艺 ) ,175 
Polyeryatalline silicon, ЇЙ, Polysilicon 
Poly-glycidyl methacrylate-co-ethylacrylate C COP) 
[ Ж H 4E pat ERES] Б, ДЕРІ SE (COP) 1,75 
Polymers B c $),68.75 
Poly-methyl methacrylate (PMMA) ЕНЕРІ 
ШЕ(РММА) |,75.79 
Polysilicon( Ж dà fr ) , 144 
capacitor F dd ЕЕН $E SE) , 201 
deposition( Ж a£ BE BL) , 165—167 
electrode АБЕН 0201 
etching 35 f gk 3| ),98--99 
silicon nitride апас f (Efi 55 d fik) ,88 
Positive photoresist IE РЕЗЕ З Dh RID 167 — 68,75 
Power limitations( I] SE 1 0 , 261 — 262 
Power supply voltage ња БЕ H8 259—260 
Pt polysilicon( P^ ЖЕЕ), 194 
gate P^ 79 ЕНІҢ).,208 
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X BED 248 

Pressure-hy-temperature interactiont Fk JJ X H8 BE EH] 
互 作用 } ,248 
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Process control monitors ( PCMs) [ T # Ez # ЕСІМ 
(PCM) 1,227 

Process simulation( T. 2,1840 ,218-— 222 

Profilomet cy CE B] Ji ЖЕ), 54 

Projected range (ROLE ТРЕСК, 1,125 

Projected straggle (o ҰЯНЫ (5,2 1,125 
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